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Acerca de este libro 


Esta es una copia digital de un libro que, durante generaciones, se ha conservado en las estanterias de una biblioteca, hasta que Google ha decidido 
escanearlo como parte de un proyecto que pretende que sea posible descubrir en linea libros de todo el mundo. 


Ha sobrevivido tantos años como para que los derechos de autor hayan expirado y el libro pase a ser de dominio público. El que un libro sea de 
dominio publico significa que nunca ha estado protegido por derechos de autor, o bien que el periodo legal de estos derechos ya ha expirado. Es 
posible que una misma obra sea de dominio püblico en unos paises y, sin embargo, no lo sea en otros. Los libros de dominio publico son nuestras 
puertas hacia el pasado, suponen un patrimonio histörico, cultural y de conocimientos que, a menudo, resulta dificil de descubrir. 


Todas las anotaciones, marcas y otras señales en los márgenes que estén presentes en el volumen original aparecerán también en este archivo como 
testimonio del largo viaje que el libro ha recorrido desde el editor hasta la biblioteca y, finalmente, hasta usted. 


Normas de uso 


Google se enorgullece de poder colaborar con distintas bibliotecas para digitalizar los materiales de dominio püblico a fin de hacerlos accesibles 
a todo el mundo. Los libros de dominio publico son patrimonio de todos, nosotros somos sus humildes guardianes. No obstante, se trata de un 
trabajo caro. Por este motivo, y para poder ofrecer este recurso, hemos tomado medidas para evitar que se produzca un abuso por parte de terceros 
con fines comerciales, y hemos incluido restricciones técnicas sobre las solicitudes automatizadas. 


Asimismo, le pedimos que: 


+ Haga un uso exclusivamente no comercial de estos archivos Hemos diseñado la Búsqueda de libros de Google para el uso de particulares; 
como tal, le pedimos que utilice estos archivos con fines personales, y no comerciales. 


+ No envíe solicitudes automatizadas Por favor, no envíe solicitudes automatizadas de ningún tipo al sistema de Google. Si esta llevando a 
cabo una investigación sobre traducción automática, reconocimiento óptico de caracteres u otros campos para los que resulte util disfrutar 
de acceso a una gran cantidad de texto, por favor, envienos un mensaje. Fomentamos el uso de materiales de dominio publico con estos 
propösitos y seguro que podremos ayudarle. 


+ Conserve la atribución La filigrana de Google que vera en todos los archivos es fundamental para informar a los usuarios sobre este proyecto 
y ayudarles a encontrar materiales adicionales en la Busqueda de libros de Google. Por favor, no la elimine. 


+ Manténgase siempre dentro de la legalidad Sea cual sea el uso que haga de estos materiales, recuerde que es responsable de asegurarse de 
que todo lo que hace es legal. No dé por sentado que, por el hecho de que una obra se considere de dominio publico para los usuarios de 
los Estados Unidos, lo sera también para los usuarios de otros paises. La legislaciön sobre derechos de autor varia de un pais a otro, y no 
podemos facilitar informacion sobre si esta permitido un uso especifico de algun libro. Por favor, no suponga que la aparicıön de un libro en 
nuestro programa significa que se puede utilizar de igual manera en todo el mundo. La responsabilidad ante la infracción de los derechos de 
autor puede ser muy grave. 


Acerca de la Busqueda de libros de Google 


El objetivo de Google consiste en organizar información procedente de todo el mundo y hacerla accesible y útil de forma universal. El programa de 
Busqueda de libros de Google ayuda a los lectores a descubrir los libros de todo el mundo a la vez que ayuda a autores y editores a llegar a nuevas 


audiencias. Podrá realizar búsquedas en el texto completo de este libro en la web, en la paginajhttp: //books.google.com 


Google 


Uber dieses Buch 


Dies ist ein digitales Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den Regalen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 
Rahmen eines Projekts, mit dem die Bücher dieser Welt online verfügbar gemacht werden sollen, sorgfältig gescannt wurde. 


Das Buch hat das Urheberrecht überdauert und kann nun Öffentlich zugänglich gemacht werden. Ein öffentlich zugängliches Buch ist ein Buch, 
das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch öffentlich zugänglich ist, kann 
von Land zu Land unterschiedlich sein. Öffentlich zugängliche Bücher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kulturelles 
und wissenschaftliches Vermögen dar, das häufig nur schwierig zu entdecken ist. 


Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randbemerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei — eine Erin- 
nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Ihnen hinter sich gebracht hat. 


Nutzungsrichtlinien 


Google ist stolz, mit Bibliotheken in partnerschaftlicher Zusammenarbeit öffentlich zugängliches Material zu digitalisieren und einer breiten Masse 
zugänglich zu machen. Öffentlich zugängliche Bücher gehören der Öffentlichkeit, und wir sind nur ihre Hüter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfügung stellen zu können, haben wir Schritte unternommen, um den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu verhindern. Dazu gehören technische Einschränkungen für automatisierte Abfragen. 


Wir bitten Sie um Einhaltung folgender Richtlinien: 


+ Nutzung der Dateien zu nichtkommerziellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche für Endanwender konzipiert und möchten, dass Sie diese 
Dateien nur für persönliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 


+ Keine automatisierten Abfragen Senden Sie keine automatisierten Abfragen irgendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
über maschinelle Übersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche durchführen, in denen der Zugang zu Text in großen Mengen 
nützlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fördern die Nutzung des öffentlich zugänglichen Materials für diese Zwecke und können Ihnen 
unter Umständen helfen. 


+ Beibehaltung von Google-Markenelementen Das "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei finden, ist wichtig zur Information über 
dieses Projekt und hilft den Anwendern weiteres Material über Google Buchsuche zu finden. Bitte entfernen Sie das Wasserzeichen nicht. 


+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalität Unabhängig von Ihrem Verwendungszweck müssen Sie sich Ihrer Verantwortung bewusst sein, 
sicherzustellen, dass Ihre Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafürhalten für Nutzer in den USA 
öffentlich zugänglich ist, auch für Nutzer in anderen Ländern öffentlich zugänglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir können keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulässig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und überall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 


Über Google Buchsuche 


Das Ziel von Google besteht darin, die weltweiten Informationen zu organisieren und allgemein nutzbar und zugänglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesern dabei, die Bücher dieser Welt zu entdecken, und unterstützt Autoren und Verleger dabei, neue Zielgruppen zu erreichen. 


Den gesamten Buchtext können Sie im Internet unter|http: //books.google.comldurchsuchen. 
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Von 


Pierre Weiss, 


ı. Langevins Theorie des Paramagnetismus. Der auf die Erscheinungen des Magne- 
tismus angewandte Begriff des Kraftflusses hat sich in der Technik vollkommen eingebürgert, 
weil er zur rechnerischen Lösung der von ihr gestellten Probleme ausreicht. In der physi- 
kalischen Erforschung der Materie dagegen hat man sich mit diesem Begriff nicht begnügen 
können, sondern man hat außerdem noch den des magnetischen Momentes zu Hilfe 
gezogen. 

Da der Begriff des magnetischen Momentes in dieser Abhandlung von großer Wichtig- 
keit ist, wollen wir ihn zuerst klar in die Erinnerung rufen. Jeder Magnet besitzt einen 
Nordpol und einen Südpol. Die Wirkung des Magneten in die Ferne ist umso größer, 
je größer die Stärke der Pole ist, und je weiter sie voneinander entfernt sind. Auch sehr 
starke Pole, die nahe aneinander gelegen sind, würden keine wesentliche Fernwirkung aus 
üben, weil sie sich gegenseitig aufheben. Man hat als Maß für die Stärke eines Magneten 
das magnetische Moment als Produkt aus Polstärke und Poldistanz eingeführt. Bricht 
man einen Stabmagneten entzwei, so entsteht an der Bruchstelle je ein neuer Pol von der- 
selben Stärke wie die schon vorhandenen. Da die Summe der Polabstände der beiden neuen 
Magnete gleich dem Polabstande der ursprünglichen ist, so ist auch die Summe der ma- 
gnetischen Momente der neuen Magnete gleich dem des ursprünglichen. Würden wir den 
Stabmagneten dagegen der Länge nach brechen können, so würden diesmal die Polabstände 
der entstehenden neuen Magneten dem des ursprünglichen gleich sein, die Polstärken da- 
gegen würden im Verhältnis der Querschnitte kleiner. Es ist also auch hier wieder die 
Summe der einzelnen magnetischen Momente gleich dem magnetischen Moment des ganzen 
Stabes. Auf die beiden beschriebenen Arten können wir den Stab in beliebig viele kleine 
Stäbchen teilen, deren magnetische Momente, wie leicht ersichtlich, proportional ihrem 
Volumen sein müssen. Man mißt daher die Intensität der Magnetisierung durch das ma- 
gnetische Moment der Volumeneinheit. Nichts hindert uns nun, die Verkleinerung des 
magnetischen Momentes bis auf das Molekül fortgesetzt zu denken. Wir erhalten so das 
Molekularmoment. 

Es ist nun ein Charakteristikum der modernen Physik, daß sie sich mit großem Er- 
folg der atomistischen Betrachtungsweise der Natur zugewandt hat. Wir nennen nur die 
Kathodenstrahlen, die Radioaktivität, die Elektrolyse usw. Auch die Thermodynamik 
hat von ihr großen Nutzen gezogen, und es ist daher leicht zu begreifen, daß auch die neuere 
Entwicklung des Magnetismus in diesem Sinne beeinflußt worden ist. 

Offenbar wäre es ein Ideal, wenn der Physiker jedes einzelne Molekül nach den Ge- 
setzen der Mechanik verfolgen könnte. Wegen der Kleinheit und der großen Zahl der 
Moleküle ist das nun für einen wirklichen Beobachter ausgeschlossen. Wir können uns 
jedoch einen mikroskopisch kleinen Physiker vorstellen, dem die Ausführung der Methode 


:) Anm. der Schriftleitung. Im zweiten Bande wird das Archiv einige populäre Aufsätze 
bringen, die dem Ingenieur die Fühlung mit den Fortschritten der Physik erleichtern sollen. 
Der vorliegende Aufsatz des Herrn Prof. Weiss, Zürich, ist der erste dieser Art. Es werden 
folgen: Prof. Dr. P. Debye, Utrecht, Über Quantentheorie; Dr. W. Lenz und Dr. Friedrich, 
München, Über Röntgenstrahlen; Dr. E. Hupka, Charlottenburg, Über Ionen und Elektronen. 
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möglich ist. Die Frage lautet nun: Wie kommt dieser mikroskopische Beobachter zu den 
gleichen Gesetzen wie der wirkliche? Da für ein physikalisches System dem mikroskopischen 
Physiker eine enorm große Zahl von Bestimmungen vorliegen, so verarbeitet er sie am 
zweckmäßigsten auf statistischem Wege, um über das ganze System etwas aussagen zu 
können. Man stellt ja z. B. auch eine Statistik von der Veränderung einer Bevölkerung 
auf und leitet daraus ein Gesetz für diese Veränderung ab. Die Methode hat daher den 
Namen „statistische Mechanik“ erhalten, und ihr mathematisches Hilfsmittel ist die Lehre 
von der Wahrscheinlichkeit. | | 

Es ist natürlich unmöglich, hier auf die Rechnungsmethoden einzugehen. Als Beispiel 
wollen wir nur daran erinnern, daß die Summe der Wirkungen der Stöße aller Moleküle 
eines Gases den Druck des Gases ergibt, und infolgedessen lassen sich die Gesetze der 
Kompressibilität und Ausdehnung der Fluida aus den statistischen Gesetzen ableiten. 

Langevin hat nun die statistische Betrachtungsweise auf den Magnetismus ange- 
wandt und eine Theorie der paramagnetischen Erscheinungen aufgestellt, deren Grundlage 
wir hier kurz erläutern wollen. Bei einem paramagnetischen Gase, z. B. beim Sauerstoff, 
können wir dem Moleküle ein magnetisches Moment zuschreiben. Infolge der thermischen 
Bewegung werden die vollkommen beweglichen Moleküle des Gases mit großer lebendiger 
Kraft in einem abgeschlossenen Raume herumgeworfen. Die Gesetze der statistischen 
Mechanik fordern nun, daß sowohl die Translations- als auch die Rotationsbewegungen 
der Moleküle vollkommen ungeordnet stattfinden, so wie sie gerade durch die gegenseitigen 
Stöße der Moleküle ausfallen. Infolgedessen wird der gesamte Molekülkomplex trotz des 
magnetischen Momentes des Einzelmoleküls eine meBbare magnetische Wirkung nach außen 
hin nicht ergeben. Läßt man auf ein solches Gas von außen her ein homogenes magnetisches 
Feld wirken, so sucht sich jedes magnetische Molekül derart zu drehen, daß seine ma- 
gnetische Achse sich der Richtung des Feldes nähert. Würde dieser Drehung kein Hindernis 
entgegenstehen, so bekäme man vollkommen parallel gerichtete Moleküle; man würde sagen, 
die magnetische Sättigung ist erreicht. In Wirklichkeit aber wird dieser ideale Grenz- 
zustand nie erhalten. Die vielen molekularen Stöße, die infolge der thermischen Bewegung 
erfolgen, verhindern eine geordnete Verteilung. Wir werden also keine vollständige 
Parallelstellung der magnetischen Achsen bekommen, sondern nur ein Vorherrschen der- 
selben in der Feldrichtung. Die Magnetisierungsintensität wird gleich der Resultierenden 
sämtlicher magnetischen Momente in der Volumeneinheit. Sie wird offenbar umso größer 
sein, je größer das magnetische Feld und je kleiner die thermische Bewegung, d.h. die abso- 
lute Temperatur ist. 

Die rechnerische Aufgabe, das resultierende magnetische Moment einer paramagne- 
tischen Substanz als Funktion der Temperatur und des äußeren Feldes anzugeben, ist von 
Langevin mit Hilfe des sogenannten Maxwell-Boltzmannschen Verteilungsgesetzes ge- 
löst worden. Bezeichnen wir mit T die absolute Temperatur, mit R die Gaskonstante 
des Grammoleküls (R = 83,155 - 10° Erg pro Grad), mit o,, das Moment des Gramm- 
moleküls, mit om, dasselbe bei Sättigung, mit H das äußere Feld, so ergibt die 
Rechnung?): 


1) Das genaue Resultat der Langevinschen Rechnung lautet: 


et BL eh I 
on = Im, re —_— A . . wa ne ee ee Ne 1) 
wo Se on, H 2) 
RT 


om, ist das molekulare Moment, H die Feldstarke, R die Gaskonstante und T die absolute Tempe- 
ratur (vgl. auch oben). Die graphische Darstellung dieser Abhängigkeit gibt Fig. ı. 

Für eine gegebene Anzahl von Molekülen ist also die Magnetisierung eine Funktion von a 
und daher von H. Der Ausdruck in der Klammer wird ı, wenn sich a dem Werte unendlich nähert. 
Für unendlich großes Feld oder für T = o wird also 


Ge Te ee a BI 
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da = Te der molekulare Magnetisierungskoeffizient ist, so können wir durch Einführen 


der sog. Curiekonstanten C„ auch schreiben: 
2 
Cm = Zerf 25 Sede eects inh Bi hese ie. A 

Das ist das „Gesetz von Curie‘, das lautet: Der molekulare Magnetisierungs- 
koeffizient ym ist umgekehrt proportional der absoluten Temperatur. 

Da die Curiekonstante durch Messung von Xm bei einer bestimmten Temperatur ge- 
funden wird, so läßt sich aus der obigen Gleichung (a) das Moment Gm, für den Fall 
der Sättigung berechnen. 

Bevor wir nun an die experimentelle Ausbeutung der angegebenen Formeln gehen, 
müssen wır uns noch überlegen, ob sie vielleicht auch noch auf andere als gasförmige Körper 
angewandt werden können. Es fragt sich, ob bei andern magnetischen Körpern die Moleküle 
noch genügend frei drehbar sind, daß die über das Gas angestellten Überlegungen noch 
gelten. Daß das nun tatsächlich für Salzlösungen der Fall ist, scheint wohl kaum auf- 
fallend. Daß die abgeleiteten Gesetze aber auch in vielen Fällen für feste paramag- 
netische Körper noch gültig sind, hat der Versuch festgestellt. 

2. Versuchsergebnisse. Im Jahre 1905 haben Kamerlingh Onnes und ich die Atom- 
momente des Eisens und des Nickels bestimmt. Zu diesem Zwecke verglichen wir die 
Sättigungsmagnetisierung dieser Substanzen im flüssigen Wasserstoff, der unter Atmo- 
sphärendruck bei 20° absoluter Temperatur siedet, mit ihrem Werte bei gewöhnlicher 
Temperatur. Die Gründe für ein solches Vorgehen ergeben sich aus der Theorie des Ferro- 
magnetismus, die wir noch entwickeln werden. 

Wir fanden folgende Momente des Grammatoms!): 


Eisen 12360 = II 1123,6, 
Nickel 3370 = 3° 1123,3. 


Man sieht aus den angeführten Daten, daß das magnetische Moment ein ganzes Viel- 
faches von einem und demselben Elementarmoment 1123,5 ausmacht. Es wird sich 
zeigen, daß diese Eigenschaft allen Molekular- bzw. Atommomenten eigen ist. Dieses 
Elementarmoment hat den Namen Magneton erhalten. 

Da sich die obigen Zahlen auf das Grammatom beziehen, bedeutet 1123,5 das Gramm- 
magneton. Durch Division mit der Zahl, die angibt, wieviel Moleküle im Grammolekül 
vorhanden sind (68,5 - 1022), erhält man das Magneton selbst: 


16,4 + 1072, 


Für das Kobalt, dessen Sättigung wegen seiner magnetischen Härte nicht erreicht 
werden konnte, wurden später indirekt durch Extrapolation aus Meßreihen über Nickel- 


Kobalt-Legierungen g Magnetonen gefunden. 
Unter Benutzung der Formel (a) habe ich ferner die Atommomente des Eisens aus einer 
großen Zahl von Eisensalzen bestimmt und bin dabei auf die Eigentümlichkeit gestoßen, 


In dem Falle sind alle Molekularmagnete parallel gerichtet, die absolute Sättigung ðm, ist er- 
reicht. 

Wenn wir die rechte Seite der ersten Gleichung in eine Reihe entwickeln und nur das erste 
Glied behalten, so erhalten wir die Gleichung des Curiegesetzes: 


“m CH Rt, Gye a es ee are A) 


H RT 
1) In diesem Falle, wie übrigens in den meisten in dieser Abhandlung zu besprechenden, spielt 
das Atom die Rolle des Moleküls. Über diese Frage siehe die ausführliche Abhandlung: Journal 


de Physique 1911, Seite 971. — Physik. Zeitschrift 1911, Seite 935. 
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daß das Atommoment des Eisens eine ganze Reihe von verschiedenen Vielfachen des 
Magnetons annimmt, je nach der Art der Verbindung, die es eingeht. 
Die folgende Tabelle gibt die Resultate einer MeBreihe von Frl. E. Feytis wieder. 


In der Kolonnen = ae steht die berechnete Anzahl der Magnetonen, in der Kolonnen’ 


’ 


die benachbarte ganze Zahl. Die zweitletzte Kolonne gibt die Abweichung von der ganzen 
Zahl, und die letzte gibt sie in Prozenten der gemessenen Größe. 


Substanzen 


FeCl, sublimiert 


29 
SCH SC dE HO. 27 as > H o 03 
eF,, 3 oh cs 29 0,0 0,4 
FeF,, 2 NH,F, H,O 29 — 0,19 — 0:64 
FeFs, 3H,O. e 21 — 0,23 — 1,10 
Ferriazetylazetonat 25 — 0,05 — 0,21 
MO) 18 + 0,03 + nn 
rCl, ; 20 — 0,04 — 0,I 
ee lazetonat . 2I — 0,12 — 0,55 
y 
1/3 CNHI CON Hy)a(C2O,)e 
AHO e ae “oe at e Se 20 — 0,16 — 0,80 


Der Vergleich der Kolonnen n und n’ zeigt, daß die Zahl der gefundenen Magnetonen 
für diese Körper im allgemeinen einer ganzen Zahl sehr benachbart ist. Man kann sich 
folgendermaßen genauer ausdrücken: Wenn die Zahlen durch den Zufall verteilt wären, 
so würden die absoluten Werte von n’—n zwischen o und 0,5 variieren, und ihr mittlerer 
Wert wäre 0,25. Statt dessen finden wir als größten Wert von n’—n 0,23, und ungefähr die 
Hälfte der Differenzen ist sehr klein. Man kann eine obere Grenze der Wahrscheinlichkeit 
finden, die eine solche Verteilung hätte, wenn die Größen der Atommomente vom Zufall 
bedingt wären. Wir tragen auf einer Geraden von einem Nullpunkte aus in beliebigem 
Maßstab dieGrößen der durch das Experiment gefundenen Zahlenn ab. Ebenso markieren 
wir die Punkte der ganzen Zahlen n’ und errichten rechts und links von diesen im Abstande 
0,25 Senkrechte zur Geraden. Auf der so durch Streifen aufgeteilten Fläche können wir 
zwei gleiche Teile unterscheiden. Der eine enthält diejenigen Streifen, in die die Werte 
von n’—n > 0,25 fallen, der andere die Werte von n’— n < 0,25. Denken wir uns 
dieses Schema dem Regen ausgesetzt, so wird es nur ein einziges Mal von 2!!, d. h. einmal 
von 2048 vorkommen, daß 11 Regentropfen hintereinander nur in eine der beiden Regionen 
fallen. In Wirklichkeit ist die durch das Experiment gegebene Verteilung noch unwahr- 
scheinlicher, denn die Werte von n’— n häufen sich in der Nähe der ganzen Zahlen. 

Die Messungen vonFrl.Feytissind daher unzweifelhaft dem Gesetze der ganzen Zahlen 
günstig. Sie wurden übrigens, bevor das Gesetz vermutet wurde, ausgeführt. Spätere 
Messungen haben neue Bestätigungen ergeben. 


3. Theorie des molekularen Feldes. Wenn man an Hand der Langevinschen Theorie 
des Paramagnetismus untersucht, welche Kräfte notwendig sind, um z. B. bei Sauerstoff 
die Sättigungsmagnetisierung zu erreichen, so findet man Felder von der Größenordnung 
von zehn Millionen Gauß, d. h. solche, welche etwa das Tausendfache derjenigen sind, über 
die wir verfügen. Nun aber existiert diese Sättigungsmagnetisierung in Wirklichkeit doch 
bei den ferromagnetischen Körpern, obschon hier die thermische Bewegung nicht geringer 
ist als bei den paramagnetischen. Es drängt sich daher die Vermutung auf, daß das äußere 
Feld noch durch eine unbekannte Kraft unterstützt wird, und diese muß offenbar durch die 
Wechselwirkung der einzelnen Moleküle aufeinander hervorgebracht werden. 
Wissen wir doch aus der Lehre der Kompressibilität der Fluida, daß die Wechselwirkung 
zwischen den Molekülen einer Flüssigkeit die gleiche Rolle spielt wie ein außerordentlich 
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hoher Druck, der sogenannte innere Druck. Bei Wasser z. B. ist er von der Größenanord- 
nung von 10 000 Atmosphären. Dieser innere Druck, dem äußeren zugefügt, gibt eine 
Erklärung der hohen Dichte der Flüssigkeit, welche nur auf den Gasgesetzen beruht. 

Ganz ebenso liefert die Wechselwirkung der magnetischen Moleküle ein auBerordent- 
lich großes molekulares Feld, welches sich dem äußeren Felde hinzufügt. Durch Annahme 
dieses molekularen Feldes läßt sich die große Intensität der Magnetisierung der ferro- 
magnetischen Körper mit Hilfe derselben Prinzipien wie die kleine Magnetisierungs- 
intensität der paramagnetischen Körper erklären. Es dient vielleicht zur Anschaulichkeit, 
wenn man, analog zu der Lehre der Fluida, auch bei den magnetischen Erscheinungen 
molekulare Wirkungssphären sich vorstellt. Nur dieMoleküle, welche sich im Innern einer 
solchen befinden, üben eine gewisse magnetische Wirkung auf dasjenige aus, das sich im 
Zentrum befindet. 

Diese Anschauung fasse ich durch folgenden Ansatz zusammen: 

Die Wirkung der Gesamtheit der Moleküle einer ferromagnetischen 
Substanz auf ein einzelnes Molekül ist gleichwertig derjenigen eines homo- 
genen magnetischen Feldes, das proportional und gleichgerichtet ist mit 
der Intensität der Magnetisierung. | 

Mit Hilfe dieser Annahme kann leicht gezeigt werden, daß eine ferromagnetische 
Substanz auch ohne äußeres Feld eine eindeutig bestimmte starke Magnetisierung an- 
nimmt!). 

Wir haben es also mit einer spontanen Magnetisierung zu tun. 

Diese Auffassung verlangt aber nach einer Erklärung der Tatsache, daß in einem Stück 
Eisen oder Stahl im neutralen Zustand die spontane Magnetisierung unsern Sinnen entgeht. 
Man gibt sich davon leicht Rechenschaft, wenn man bedenkt, daß keine Richtung bevor- 
zugt ist. Dem Zufall überlassen, nimmt die Magnetisierung alle beliebigen Richtungen an 
und kompensiert sich daher als Gesamtheit. 

Die Wirkung des äußeren Feldes besteht also nicht darin, die Magneti- 
sierung zu erzeugen, sondern sie der Beobachtung zugänglich zu machen. 
Man beobachtet die spontane Magnetisierung erst in ihrer vollen Stärke, wenn man sie im 


1) Tas molekulare Feld ist nach dem oben ausgesprochenen Satz definiert durch: 
| Ha e Nei ce 28 ae ee AD 
wobei N eine Konstante ist und I die Intensitat der Magnetisierung bedeutet. Da letztere GroBe 


das magnetische Moment der Volumeneinheit ist, so kann 
man, indem man das Molekulargewicht m und die Dichte D 


, On B 
einführt, das molekulare Feld Hm schreiben wie folgt: Ens A 
D 
Hm = N- Gy ep Le we & E 
Ist das AuBere Feld He = o und Hm gegeben durch (4), 
so ergibt die Gleichung (2): 
Im, ND z 
a = mRk:T m . D D a . . D (5 0 A' 
Diese Gleichung ist für eine bestimmte Tempe- Fig. I. 


ratur durch die Gerade oA in Fig. ı dargestellt, wobei 


d 
—™ als Funktion von a betrachtet wird. Andererseits gibt die Gleichung 
a 

Die 


on, +a Pur" a D . . D . 


die in derselben Figur gezeichnete Kurve OAB. Der Schnittpunkt der Geraden OA mit dieser 
Kurve gibt eine Lösung unseres Problems. 


Eine genauere Überlegung zeigt, daß von den beiden Punkten O und A der Nullpunkt keine 
stabile Lösung ergibt, wohl aber der Punkt A. Die Magnetisierung erreicht also den durch A be- 
stimmten Wert, ohne daß ein AuBcres Feld auf die Substanz einwirkt. 
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ganzen Körper parallel gerichtet hat, und dafür sind sehr starke Felder nötig. Die spontane 
Magnetisierung ist also die Sättigungsmagnetisierung bei der betrachteten Temperatur. 

Man darf diese Sättigungsmagnetisierung nicht verwechseln mit der absoluten Sättigung 
im Sinne der Langevinschen Theorie. Die beiden Größen sind nur beim absoluten Null- 
punkt identisch. 

Ein im gewöhnlichen Sinne magnetisierter Körper und ein stark magnetisierbarer 
Körper sind beide bis zur Sättigung magnetisiert, nur ist beim ersten die Magnetisierung 
parallel gerichtet, beim zweiten hat sie alle beliebigen Richtungen. 

Prinzipiell muß natürlich ein äußeres Feld, das sich zum innern beifügt, nicht nur die 
Orientierung, sondern auch die Größe der Magnetisierung ändern. Doch sind enorm große 
Felder nötig, um die Magnetisierung auch nur ganz wenig zu erhöhen, wenigstens sofern 
man von der Temperatur des Verlustes des starken Magnetismus genügend weit entfernt 
ist. In der Nähe dieser Temperatur gestaltet sich das Verhältnis anders, wie unten noch 
besprochen werden soll. 

Die Theorie!) zeigt, wie die spontane Magnetisierung mit steigender Temperatur 
sinkt, und beim sogenannten Curiepunkt zu Null wird. Die Temperatur des letzteren 
© berechnet sich zu 

O= CONG D. 4.45% 38 5 8 eK Eee CD) 


C ist die Curiekonstante, auf die Masseneinheit bezogen. N ist die Konstante des 
molekularen Feldes, D bedeutet die Dichte. | 
4. Experimentelle Bestätigung. In der Fig. 2 bezeichnet die dick ausgezogene Linie 
die theoretische Kurve der Abhängigkeit der Magnetisierung von der Temperatur bei 
<I Magnetit. Die Versuchsresultate sind durch 
Kreuze markiert. Die durch das Ex- 
pot | tt td periment gegebene Abweichung ist durch 
die punktierte Kurve angedeutet. Man 
sieht, daB sich eine solche erst bei den 
beiden tiefsten Temperaturen bemerkbar 
macht: beim Kohlensäureschnee und beim 
flüssigen Wasserstoff. Auch für das Pyrrho- 
tin hat man innerhalb der Versuchsgrenzen 
ein befriedigendes Resultat erhalten, und 
noch besser stimmen die beiden Kurven für 
die Legierung Fe,Ni überein. Für Eisen, 
Nickel und Kobalt dagegen gibt die theore- 
tische Kurve nur roh den allgemeinen 
Charakter der Erscheinung. Die Magneti- 
e sierung wächst weniger schnell bei tiefen 
Fig. 2. Temperaturen als nach der Theorie. 
In einfacher Weise läßt sich ferner aus 
den Grundgleichungen unserer Theorie folgender Ausdruck ableiten: 


TO), 2a are ie NO 
Am bedeutet die durch das Experiment gegebene molekulare Suszeptibilität. Sie ist der 
Quotient der spezifischen Magnetisierung o,, durch das äußere Feld H, also Am = T : 


© ist die Temperatur des Verlustes des Ferromagnetismus und C,, die Curiekonstante. 


1) Wenn die Temperatur steigt, so nimmt der Winkel, den die Gerade OA mit der X-Achse 
einschließt, zu, die Magnetisierung infolgedessen ab. Sie wird zu Null bei der Temperatur 8, wo 
die Gerade Tangente an die Kurve im Punkte O wird. @ ist die absolute Temperatur des Ver- 
ustes des Ferromagnetismus. 
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Während man also bei einem rein paramagnetischen Körper die Curiekonstante durch 
Multiplikation des Magnetisierungskoeffizienten mit der absoluten Temperatur erhält, so 
bestimmt man sie bei ferromagnetischen Körpern durch das Produkt des Mag- 
netisierungskoeffizienten mit der Differenz der beobachteten Temperatur und des 
Curiepunktes. 

Die Kenntnis dieser Beziehung ist insofern wertvoll, als der lineare Verlauf von I: A m 
in Funktion von der Temperatur eine sehr einfache Kontrolle der Theorie in die Hand 
gibt, und in der Tat haben sich ihr alle untersuchten ferromagnetischen Körper gefügt. 
Ferner gestattet sie, ausC,, nach Gleichung (b) die Molekurlarmomente der Metalle über 
den Umwandlungspunkt zu bestimmen. 

5. Spezifische Wärme und molekulares Feld. Da die spezifische Wärme diejenige 
Wärmemenge ist, die man braucht, um die Temperatur der Masseneinheit eines Körpers 
um 1° zu erhöhen, so ist sie offenbar für einen fer. omagnetischen Körper um die Zunahme 
der Magnetisierungsenergie pro Grad größer als bei demselben unmagnetischen Körper, 
denn diese Art von Energieerhöhung muß von der zugeführten Wärme ebenfalls bestritten 
werden. Man hat also folgenden Ausdruck zu der spezifischen Wärme eines nichtmagne- 
tischen Körpers hinzuzufügen: 
aoe 

J dt 

J ist das Wärmeäquivalent, E die Energie der Magnetisierung, auf die Masseneinheit 

bezogen. Sie ist negativ nud lautet: 


E = =e: ae 
2 


C = 


H,, ist das molekulare Feld, o die spezifische Magnetisierung. Die Größe C’ ist durch 
rein magnetische Messungen festzustellen. Sie ist klein bei tiefen Temperaturen und wächst 
rasch in der Nähe von ©, wo sie dann plötzlich wieder auf o sinkt. Diese Diskontinuität 
macht sich in der gemessenen spezifischen Wärme bemerkbar, und daraus läßt sich auch 
die auffallende Anomalie beim Curiepunkte in der Abkühlungskurve des Eisens erklären. 
Diese letztere besteht also in der Diskontinuität der wahren spezifischen Wärme und nicht, 
wie bisher angenommen, in einer bei einer bestimmten Temperatur verbrauchten Um- 
wandlungswärme. 

Die magnetisch gemessenen Diskontinuitäten beim genannten Punkte müssen mit 
den kalorisch gemessenen übereinstimmen, wenn die spezifische Wärme des Körpers, ab- 
gesehen von der Wirkung der Magnetisierung, kontinuierlich verläuft. Folgende Tabelle 
zeigt die Resultate von solchen Untersuchungen. 


Eisen. 

Magnetische Messung. Kalorische Messung. 

Cy’ = 0,136 La = 0,112 

© = 753° + 273° © = 758° + 273° 

Nickel. 

Cy’ = 0,025 Cy’ = 0,027 

QO = 376° + 273° © = 376° + 273° 
Magnetit. 

C,’ = 0,048 La = 0,050 

© = 588° + 273° © = 580° + 273° 


Die Ubereinstimmung ist so gut, wie es die Schwierigkeit der Messungen erwarten lieB. 
Aus der erwahnten Tatsache geht ein neuer Beweis hervor dafiir, daB die Magneti- 
sierung auch in Abwesenheit des äußern Feldes existiert, und daß dieses letztere jene nur 
durch Gleichrichtung beobachtbar macht. Wäre das nicht der Fall, so müßte die Magneti- 


i i TR ae Archiv fiir 
8 Weiss, Magnetismus. Forschungsergebnisse u. neue Gesichtspunkte. iektrotechnik. 


sierung eines ferromagnetischen Körpers durch ein äußeres Feld gleichzeitig eine Tempe- 
raturerhöhung von mehreren hundert Grad hervorrufen. 
6. Die magnetischen Momente von ferromagnetischen Atomen bei hohen Tempe- 


EN E I 
raturen. Betrachten wir die Fig. 3, so erkennen wir, daß für Magnetit die Werte von — 


als Funktion von T aufgezeichnet deutlich 4 Geraden ab, bc, de, e f bilden. Außerhalb 
der Figur gibt es noch eine fünfte Gerade zwischen 900° und 1350°. Die Neigung jeder 
Geraden ergibt nach Formel(a) eineCuriekonstante, und eswird daher die Vermutung nahe 
gelegt, daß jeder Geraden ein anderer Zustand des Körpers entspricht. Wenn man die An- 
nahme macht, daß die Zustandsänderung in einer Polymerisation, wobei das magnetische 


Moment gleich bleibt, besteht, so wird man dazu geführt, bei höherer Temperatur ein kom- 
plizierteres Molekül vorauszusetzen. Das ist aber im Widerspruch mit den gewöhnlichen 
Erfahrungen der Chemie. Wenn man dagegen dem Molekül Fe,O, seinen allgemeinen Bau 
läßt und die den 5 Geraden entsprechenden magnetischen Momente bestimmt, so findet 
man, daß sie sich verhalten wie: 

4:5:6:8: I0. 

Analoge Eigenschaften zeigen auch die bekannten ferromagnetischen Metalle Eisen, 
Kobalt und Nickel. Am meisten Diskontinuitäten hat man beim Eisen gefunden, für das 
den verschiedenen Zuständen entsprechend die Namen «-Eisen, ß-Eisen, y-Eisen usw. ein- 
geführt worden sind. In der folgenden Tabelle sind die aus den verschiedenen Curie- 
konstanten bei höheren Temperaturen sich aus Formel (a) ergebenden Magnetonenzahlen 
angegeben. 


i Temperatur- em, e 
Korper intervall =. 3,5 de 
f,-Eisen . 2.2.2000. 774°—828° 12,08 I2 
Ga Eisen ©.. we sw 828, — 920° 10,04 10 
y-Eisen Se ide derer OP. a 920?—1 395° 19,95 20 
£,-Nickel BE en ae u e e < goo? 7,99 8 
Ps-Nickel. os ya aes Se > goo? 8,96 9 
2 15,008 | 
lt.. : I 
Kobalt 14,925 | 5 


Man sieht also, daß auch diese Atommomente der Ganzzahligkeit genügen. 
4. Eigenschaften der Legierungen. In den festen Lösungen ändert sich die Sattigungs- 
magnetisierung beim absoluten Nullpunkt proportional mit dem Prozentgehalt der beiden 
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Substanzen. Die chemischen Verbindungen jedoch haben eine eigene Magnetonenzahl. 
So z. B. besitzt Fe,Ni 30 Magnetonen. Die absolute Sättigungsmagnetisierung für Eisen 
und Nickellegierungen als Funktion des Prozentgehaltes von Eisen ist durch zwei Geraden 
dargestellt, von denen die eine von Fe zu Fe,Ni verläuft, die andere von Fe,Ni zu Ni. 
Die festen Lösungen befolgen also in bezug auf die Sättigungsmagnetisierung das Mischungs- 
gesetz. Das gleiche gilt für die Curiekonstante. Außerdem bekundet sich die interessante 
Tatsache, daß das Element legiert nicht immer die gleiche Magnetonenzahl besitzt wie im 
reinen Zustande. Es kann sich in der Legierung bei gewöhnlicher Temperatur in einem 
magnetischen Zustande befinden, wie im reinen nur bei höherer Temperatur. 

Man kann also sagen: der innere Zustand eines Atomes hängt in bezug auf die Anzahl 
der Magnetonen nicht nur von der Intensität der Stöße, sondern auch von der Natur der 
getroffenen. Atome ab. 

8. Zusammenfassende Betrachtung. Ich habe unter Anwendung der kinetischen Theorie 
auf den Magnetismus von gelösten paramagnetischen Substanzen und von paramagnetischen 
und ferromagnetischen festen Körpern das magnetische Moment des Atoms der ferroma- 
gnetischen Metalle und einer Anzahl anderer Atome bestimmt. 

Es hat sich gezeigt, daß dasselbe Atom nicht ein einziges magnetisches Moment besitzt, 
sondern daß diese Größe eine Anzahl von verschiedenen Werten annimmt je nach der 
Temperatur und den chemischen Verbindungen, die das Atom eingegangen ist. All diese 
Werte bilden unter sich ganzzahlige Verhältnisse. Auch die Momente von verschiedenen 
Atomen untereinander verglichen ergeben den gleichen gemeinsamen Teil, der Magneton 
genannt wurde. 

Wenn das Magneton eine materielle Existenz besitzt und vielleicht noch eine wägbare 
Masse hat, so kann man sagen, daß das Magneton ein gemeinsamer Baustein einer großen 
Zahl und wahrscheinlich aller magnetischen Atome ist. Der Beweis ist gegenwärtig ge- 
liefert für Fe, Ni, Co, Cr, Mn, Cu, Hg, U. 

Eine merkwürdige Übereinstimmung mit einem scheinbar entfernt liegenden wissen- 
schaftlichen Gebiet, mit den Gesetzen der Serienspektren, spricht sehr zugunsten des Ma- 
gnetons als universaler Bestandteil der Atome. W. Ritz hat einen elektromagnetischen 
Mechanismus erdacht, der über diese Serien Rechenschaft gibt, wogegen Versuche, die 
auf anderem Wege vorgingen, miBlungen sind. Der Mechanismus von W. Ritz besteht, was 
den Teil betrifft, der hier in Betracht kommt, aus gleichen magnetischen Stäbchen, die 
fest verbunden hintereinander gelagert sind. Identifiziert man ein solches Element mit 
dem Magneton, so ergibt sich dafür eine Länge von | 


Io-10 cm. 


Selbst viele solcher Elemente hätten also gut Platz in einem Atom, dessen Durchmesser 
10-7? bis 10-8 cm beträgt. Das wahrscheinlich auch in großer Zahl im Atom vorhandene 
Elektron mit einem Durchmesser von Io-!?cm ist noch viel kleiner. 

Serienspektren liefern nun auch eine große Zahl diamagnetischer Atome, und daher 
würde die Identität des Ritzschen Elementes mit dem Magneton die wahrscheinliche 
Existenz des ietzteren in allen Atomen nach sich ziehen. 

Über die Eigenschaften des Magnetons weiß man noch sehr wenig, und die Fragen, 
die sich aufdrängen und noch nicht beantwortet werden, sind zahlreich. Nur um einige 
zu nennen: Was für eine Änderung im inneren Zustande bedeutet der Übergang von einer 
Magnetonenzahl in die andere ? Oder: sind vielleicht die chemischen Kräfte teilweise 
Anziehungskräfte von Elementarmagneten, und sind die Valenzen mit den Magnetonen 
im Zusammenhang? 

Man kann jedenfalls sagen, daß, wie der Begriff des Elektrons den neuen Ideen über 
die diskontinuierliche Struktur der Elektrizität Gestalt gegeben hat, der des Magnetons 
eine ähnliche Entwickelung in den Vorstellungen über die magnetischen Vorgänge bedeutet. 
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Die Selbsterregung von 
Kommutatormotoren während ihres Laufes als Motor. 


Von 


M. Schenkel. 


1. Die Zuordnung von Fluß und MMK des Ankers zur Drehrichtung beim Motor 
und Generator. Wenn eine Maschine elektrische Arbeit in mechanische umsetzen oder 
umgekehrt mechanische Arbeit in elektrische verwandeln soll, so müssen die Flüsse, 
die stromführenden Ankerleiter und die Drehrichtung nach bestimmten Regeln im Raume 
angeordnet sein. Diese sind durch das Induktionsgesetz und das elektrodynamische Kräfte- 
gesetz bestimmt und ergeben ein sehr einfaches Unterscheidungsmerkmal dafür, ob 
die Maschine als Motor oder Generator arbeitet. 

In Fig. ı und 2 ist durch den nach rechts gerichteten Pfeil ® die Raumrichtung eines 
Flusses ® festgelegt. In ihm läuft im Uhrzeigersinne ein Anker um, dessen Leiter Strom 
führen. Die Stromverteilung auf den Umfang dieses Ankers sei so eingerichtet, daß in 
Fig. r alle Leiter, die sich rechts von einer zur ®-Richtung senkrechten Ebene befinden. 


nach hinten gerichtete Ströme führen. Alle Leiter links der Ebene sollen nach vorn ge- 
richtete Ströme haben. In Fig. 2 sei die Stromverteilung gerade umgekehrt: rechts die 
nach vorn, links die nach hinten gerichteten Ströme. Fig. ı entspricht einem Motor, 
Fig. 2 einem Generator 

Unter diesen Voraussetzungen läßt sich die ganze magnetomotorische Kraft des 
Ankers durch einen Pfeil MMKa darstellen, der in Fig. ı nach oben, in Fig. 2 nach unten 
zeigt. | 

Damit erhalten wir folgendes Unterscheidungszeichen: 

„Die Drehung beim Motor führt von der räumlich positiven Richtung der Anker- 
MMK nach der räumlich positiven Flußrichtung hin.“ 

„Die Drehung beim Generator führt von der räumlich positiven Flußrichtung nach 
der räumlich positiven Richtung der Anker-MMK hin.‘ 

Dieses Merkmal muß für jede Maschine gelten, und zwar für jedes Polpaar, das sie 
hat. Es muß auch gelten für jeden Strom irgendeiner Periodenzahl, der sich in der Ma- 
schine findet. 

MMKa und @ brauchen nicht senkrecht zueinander zu stehen. Bilden beide 
einen spitzen oder stumpfen Winkel, so gilt die auf einem der beiden Vektoren senk- 
recht stehende Komponente des anderen. Das gleiche gilt von einer zufällig vorhandenen 
zeitlichen Phasenverschiebung. 


2. Die Übereinanderlagerung einer generatorischen Wirkung über eine motorische. 
Es sei eine Maschine als Motor im Betriebe. Der ihr zugeführte Strom bringt also 
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in der Maschine einen Fluß ® und in dem Anker eine magnetomotorische Kraft MMKa 
hervor, die so gerichtet sind, wie Fig. ı anzeigt. 

Soll diese Maschine zugleich Selbsterregungserscheinungen zeigen, so miissen die 
Selbsterregungsströme solche Fluß- und MMK-Verteilungen hervorbringen, wie es Fig. 2 
angibt. Denn Selbsterregung ist gleichbedeutend mit generatorischer Wirkung. Diese 
neuen generatorischen Flüsse und magnetomotorischen Kräfte müssen den motorischen 
der Fig. ı überlagert sein. 

Die allgemeine Lösung dieser Aufgabe würde darin bestehen, Spannungsgleichungen 
für die vorhandenen Stromkreise aufzustellen, wie dies bereits a. a. O!) getan worden ist, 
und diesen noch die Bedingung hinzuzufügen, daß die von außen zugeführten Ströme 
mechanische Arbeit leisten. 

Im folgenden sollen an zwei Motoren, einem einphasigen und einem dreiphasigen, zwei 
spezielle Lösungen dieser Aufgabe näher beschrieben werden. 

Da an der Erzeugung der generatorischen und motorischen Wirkung immer der 
Anker beteiligt sein muß, so soll in beiden Fällen zuerst dieser betrachtet werden, jedoch 
nur in der Ausführung mit Durchmesserwicklung. Anker mit Sehnenwicklung können 
andere Ergebnisse bringen, aber sie werden — außer solchen mit fast durchmessergleichen 
Sehnen — sehr selten benutzt. Wirkungen von Unsymmetrien im Bau der Maschine 
seien ausgeschlossen. 

3. Selbsterregung bei einem doppelt gespeisten Reihenschlußmotor. Beispiel 1. 
In einem Anker, der über 2 Bürsten gespeist wird, flieBe außer dem zugeführten Strome 
noch ein zweiter überlagerter. 

Dieser Strom muß sich, damit ein ihm entsprechender Fluß entsteht, in die andern 
Wicklungen der Maschine ausbreiten. Dies ist nur möglich, wenn er den Anker auf dieselbe 
Weise betritt und verläßt wie der motorisch wirkende Strom. Der überlagerte Strom und 
sein zugeordneter Fluß könnten also nur in Frequenz = 
und Richtung vom motorischen Strom verschieden sein, 
während die ihnen zugehörige Polzahl mit der des 
motorischen Stroms übereinstimmen muß. | 

I 


a a 
e 


Ein derartiger Fall ist fiir die in Fig. 3 dargestellte 
"Schaltung bekannt geworden?). Sie stellt einen ein- 
phasigen, doppelt gespeisten Motor dar, der durch 
Bürstenverschiebung geregelt und aus einem Transfor- 
mator gespeist wird, von dem in der Figur nur die se- 
kundären Wicklungen zu sehen sind. Die Wicklung I 
speist den Anker A, die Wicklung II den Stator S. Die 7 | 
Richtung, in der eine der 4 Wicklungen im positiven 
Sinne durchlaufen wird, geht stets von a (Anfang) nach 
e (Ende). Denkt man sich die doppelte Speisung durch 
Öffnung des Schalters H aufgehoben, so hat man einen 
einfachen Reihenschlußmotor ohne Erregerwicklung vor 
sich und sieht, daB die beiden Transformatorwicklungen, 
sich unterstiitzend, auf den Motoranker A wirken, der durch die im Sinne e—a ange- 
schlossene Statorwicklung S kompensiert wird. Infolge der Biirstenverschiebung « erregt, 
lauft der Anker gem4B Fig. 1 im Sinne des Rundpfeils um. Der vom Netz gelieferte Strom 
ist durch groBe Pfeile mit einer Feder angegeben. 

Wird der Schalter H geschlossen, dann ist ein Selbsterregungsstrom möglich, der in 
einem Moment so flieBen kann, wie es die kleineren Pfeile mit doppelter Feder angeben. 


o 


d 
| 
i 
| 
' 
x 


Fig. 3. 


1) Archiv der Elektrotechnik 1912, Bd. 1, S. 34. Artikel von R. Rüdenberg über „Elektrische 
Eigenschwingungen in Dynamomaschinen‘. 
2) Siehe EKB. 1911, S. 726. Aufsatz von P. Müller. 
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Wie ohne weiteres an Hand dieser Pfeile erkennbar ist, besitzen die räumlichen Richtungen 
des resultierenden Flusses und der magnetomotcrischen Kraft des Ankers Lagen zu- 
einander, wie sie gemäß Fig. 2 bei einem Generator vorkommen, mit dem einzigen Unter- 
schiede, daß der Winkel zwischen ihnen spitz ist, während er in Fig. 2 90° beträgt. Die 
motorische Kraft des Netzstromes wird also durch die generatorische Wirkung des Selbst- 
erregungsstromes teilweise aufgezehrt, der Motor bremst sich selbst ab. 

Die Möglichkeit dieser Selbsterregung während des Motorbetriebes läßt sich am kür- 
zesten so beweisen, wie es Rüdenberg in der Arbeit ‚Elektrische Eigenschwingungen 
in Dynamomaschinen‘ im Archiv für Elektrotechnik, ı. Band, 1912, 1. Heft, S. 36, er- 
mittelt hat. Es ist dort gezeigt worden, daß 2 Stromsysteme 1 und 2 stationäre Schwin- 
gungen haben, wenn ihre Wechselinduktivitäten M, und M,, die sie infolge ruhender 
Transformation besitzen und ihre Rotations-Induktivitäten N, und N,, die sie infolge der 
Bewegung von Ankern mit Kollektoren besitzen, der Bedingung genügen 


M-N +M: N = K, 


worin K eine stets positive Größe ist, die sich aus Widerständen und Eigeninduktivitäten 
zusammensetzt, die wir aber für den vorliegenden Fall nicht näher zu untersuchen brauclien. 

Für unsern Motor ist N, = O, da der Kreis 2 — Wicklung II und Stator S — keinen 
Anker mit Kollektor enthält. 

M, setzt sich aus 2 Wechselinduktivitäten zusammen, nämlich der des Transfor- 
mators M. und der des Stators, die wegen der veränderlichen, von der magnetischen 
Achse x—x gerechneten Bürstenverschiebung « den Wert M cos a besitzt. Da der Stator S 
im negativen Sinne geschaltet ist, so muß M cos æ mit negativem Vorzeichen erscheinen, 
so daß man hat 

M, = M.—M°cose. 


Auch N, ist mit « veranderlich und erscheint wegen der negativen Schaltung von S mit 
negativem Zeichen, mithin ist 


N, = — N ‘sinag. 
Man erhält also 
M, : N, = — (M. — M : cos a) : N ' sin a = K. 
Der Einfachheit wegen betrachten wir nur das Gebiet von « = — 90° bisa = + 90°, 


das dem Motorbetriebe nach beiden Drehrichtungen am meisten entspricht. 

In ihm ist cos æ immer positiv. Ist e positiv, so braucht nur M ' cos a > M, zu sein, 
ist æ negativ, so braucht nur NM: cos « < M, zu sein, und es tritt Selbsterregung ein. Der 
letzte Fall ist sehr leicht erfüllt, da M. wegen des völligen Eisenschlusses im Transfor- 
mator zumeist größer ist als das M des Motors, der ohne einen Luftspalt nicht ausführbar 
ist. Da mit dem Vorzeichen von « zugleich die Motordrehrichtung wechselt, wird also 
die Maschine bei einer Drehrichtung Selbsterregung zeigen. 

Diese Neigung zur Selbsterregung ist als ein Nachteil der sonst sehr zweckmäßigen 
Maschine anzusehen. Die Selbsterregung tritt plötzlich und mit großer Gewalt auf, wenn 
nicht Dämpfungswiderstände in den Stromkreisen liegen. Diese verzehren aber wiederum 
einen Teil der Netzleistung, so daß der Wirkungsgrad der Maschine sinkt. Sättigung und 
eigene Widerstände werden innerhalb eines gewissen Arbeitsgebietes wohl keine Selbst- 
erregung aufkommen lassen; es ist indessen noch nicht bekannt geworden, wie weit sie 
genügen, um den Betrieb der Maschine zu gestatten. Die erwähnte Literaturstelle zeigt, 
daß man bei ausgeführten Maschinen dieser Art mit Selbsterregungen störender Natur zu 
kämpfen hatte. 


4. Selbsterregung bei einem Drehstrom-Reihenschluss-Motor. Beispiel 2. 
Während im ersten Beispiel der Selbsterregungsstrom, von seiner augenblicklichen 
Richtung abgesehen, die vorhandenen Wicklungen in ähnlicher Weise durchfließt wie der 
Netzstrom und infolge der Speisung des Ankers an 2 Punkten ebensoviel Pole ausbildet 
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wie der Netzstrom, kann eine Speisung des Ankers an mehreren Punkten ganz anders ver- 
laufende Selbsterregungsströme und die Ausbildung ganz anderer Polzahlen zur Folge haben 

Wir werden den Fall betrachten, daß der Anker an sechs Punkten gespeist wird, ein 
Fall, der bei den neueren Drehstromkollektormotoren oft vorkommt. 

Besitzt der Anker, wie vorausgesetzt, eine Durchmesserwicklung, so müssen immer 
diametral gegenüberliegende Leiter verschiedene Stromrichtung haben. Wie Fig. 4 ver- 
anschaulicht, können n um den Anker symmetrisch herumgelagerte Polpaare entstehen, 
wenn die Zahl n der Bürstenpaare ungerade ist. Der an sechs 
Punkten gespeiste Anker vermag also trotz seiner für 2 Pole 
eingerichteten Durchmesserwicklung 3 Polpaare oder 6 Pole zu 
erzeugen, wenn der Strom in die Bürsten 1, 3 und 5 ein- und bei 
den Bürsten 2, 4 und 6 austritt. Dieser Stromverlauf kann sich 
unter Umständen beim Motorbetriebe eines an 
8 sich zweipolig gebauten Motors tatsächlich von 
“Sez selbst aufrecht erhalten. 

Wir betrachten einen Drehstrom-Reihen- 
schluBmotor, der ebenfalls wie unser erstes Bei- 
spiel mit Bürstenverschiebung geregelt wird. 

a) Die Wicklung des Drehstrom- ‘ 
Reihenschlußmotors. Fig. 5 zeigt diesen 
Motor mit den Bürsten in der — betriebsmäßig 
nicht vorkommenden — Kurzschlußstellung, in der er kein Drehmoment entwickelt, 
sondern dem Netz einen starken Kurzschlußstrom entnimmt. Jede Phase wird aus 
einer Sekundärwicklung eines dreiphasigen Transformators T gespeist. In der Figur 
ist nur der Anschluß einer Phase gezeichnet, um die Übersichtlichkeit zu wahren. Die 
Primärwicklung des Transformators T ist nicht gezeichnet. S ist die Ständerwicklung, 
A der Anker. 

Wir bringen das Bild dieser betriebsmäßig gar nicht brauchbaren Stellung der Bürsten, 
um daran die Wicklung zu erläutern, die ein solcher Motor haben muß, um 
richtig zu laufen. Diese Erläuterungen brauchen wir später. 

Die Stellung der Bürsten wird aus praktischen Gründen nicht von dieser Kurzschluß- 
stellung aus gerechnet, sondern von einer davon 180° entfernten. Von dieser aus gezählt, 
stehen die Bürsten also in der „Kurzschlußstellung‘, wenn sie um 180° verschoben sind. 

In ihr muß ein richtig gebauter Motor die größte Stromaufnahme besitzen. Dies tut 
er dann, wenn der Stator die magnetomotorische Wirkung des Rotors aufhebt. 


Fig. 5. 


Fig. 4. 


Fig. 6. Fig. 7. 


Die magnetomotorische Wirkung des Rotors ist in den Fig. 6—8 dargestellt. Fig. 6 
ist das Zeitdiagramm der 3 Bürstenströme J,, Jg Js, wir legen diesen Strömen den Höchst- 
wert 2 bei. 

Fig. 7 zeigt die Stromverteilung im Anker in jeder Phase, wie sie ausfallen würde, 
wenn der Strom jeder Phase im Höchstwert stände und allein vorhanden wäre. Jeder 
Bürstenstrom vom Werte 2 teilt sich, so daß in jeder der beiden Stablagen des Ankers Strom 
vom Werte ı, dargestellt durch einfache Linien, fließt. 
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Volle Linien bedeuten: der Strom fließt nach hinten (positive Richtung), gestrichelte 
bedeuten: Strom fließt nach vorn (negative Richtung). 

_ Die Zeichen I, II, III deuten die Phase der Ströme an, z. B. sagt das Zeichen I aus: 
der Strom hat dieselbe Phase wie J). 

Fig. 8 stellt das Resultat der Zusammenlegung der 3 Einzelbilder 7 dar. Man findet 
es durch geometrische Summierung der 3 Einzelströme, die gemäß Fig. 7 in jeder Lage 
und jedem Sechstel des Ankerumfangs gedacht waren. Z.B. 
findet man für die obere Stablage des Sechstels rechts neben 
der Bürste 1: 


A N N N 
+ Ih ht -h=h 


In Wirklichkeit fließen also in der unteren und oberen 
Stablage jedes Sechstels Ströme vom Werte und von der Phase 
der Bürstenströme, also je vom Werte 2, zusammen vom 
Werte 4. In der Fig. 8 ist dies durch vierfache Linien 
dargestellt. 

Um den Anker möglichst zu kompensieren, muß der Stator 
gerade die entgegengesetzte Stromverteilung aufweisen. Seir Umfang ist also mit Hilfe der 
Bürstenströme so zu speisen, daß der gesamte Strombetrag (Durchflutung) den Wert 4 
bekommt. Daher muß der Stator gerade soviel Leiter erhalten, als der Anker besitzt, 
und diese müssen von den Bürstenströmen durchflossen werden. 

Fig. 8 gibt nun an, daß z. B. der Strom der Bürste ı dem linken und rechten Sechstel 
des Stators zuzuführen ist, und zwar dem linken in positiver, dem rechten in negativer 
Richtung. 

b) Die Selbsterregung mit Gleichstrom bei Verschiebung eines Bürsten- 
satzes. Zur Untersuchung unserer Aufgabe benötigen wir nach diesen Feststellungen den 
Drehstrom nicht mehr. Wir nehmen jetzt gemäß Fig. 4 an, daß derselbe Strom bei den 
Bürsten ı, 3, 5 eintritt, und verschieben die Bürsten 2, 4, 6, bei denen er austritt, so, daß 
sie von der Zählstelle aus um 150° verschoben erscheinen (= 30° aus der Kurzschluß- 
stellung). Wir wissen, daß der Anker, wenn er bei dieser Bürstenstellung mit Drehstrom 
gespeist würde, im Sinne des Uhrzeigers als Motor umlaufen würde. Vorläufig nehmen 
wir aber an, daß der motorische Drehstrom fehlt und dieselbe Rotation durch einen 
äußeren Antrieb erhalten wird. 

Der Strom, der bei 1, 3, 5 eintritt, sei mit J bezeichnet und besitze den Wert 2. Die 
Unterscheidung der 3 Phasen haben wir nicht mehr nötig. Volle Linien sollen auch jetzt 
noch die positive (nach hinten), gestrichelte die negative (nach vorn) Raumrichtung des 
Stromes angeben, und zwar jede einfache Linie den Stromwert r. 

Fig. o stellt wieder den Strom- 
verlauf dar, wie er sein würde, wenn 
nur in je einer Leitung Strom vor- 
handen wäre, z. B. nur in dem 
* Kreise der Bürsten I—4. Legt man 
die 3 Einzelbilder o übereinander 
und addiert, in diesem Falle alge- 

Fig. 9. braisch, die Ströme jeder Lage, so 

findet man die resultierende Strom- 

verteilung im Anker. Diese ist in Fig. 10 innen wiedergegeben. Fig. II zeigt die wirk- 
liche Stromverteilung der inneren und äußeren Stablage des Ankers. 

Wie bei Fig. 8 besprochen wurde, ist der Stator so gewickelt und angeschlossen, 
daß der in die Bürste 1 eintretende Strom zuvor das rechte und linke Sechstel der Stator- 
wicklung durchströmt, und zwar so, daß er im rechten Sechstel die negative Richtung hat 


Fig. 8. 


Se E eg Dë? Een 
en n = Ss — m 
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In Fig. 10 muß das ebenso sein, und da die 3 Zweige sich alle gleichen, so ergibt sich 
die in Fig. 10 außen wiedergegebene Stromverteilung im Stator. 

Der Anker besitzt also abwechselnd Stellen von je !/, Umfang mit den Durchflutungen 
+ 2,0, — 2,0, + 2 usw., der Br 
Stator Stellen von'je !/ Um- Pee A 


4 

fang mit den Durchflutungen fe Se NN ee 

+4 und. — 4. if SOX y 
In Fig. 12 ist der ganze M k W f ge 

Umfang abgewickelt und in BEN 2 sin BEN á 

der Treppenlinie D—D die ge- (e ji ii Z 

samte Durchflutung darge- w, AN e 


R oi L Së, Ze aS N 
stellt, die die Werte T 4» I ZG: py E — 
+ 6, u 4, ze) 6, + 4 usw. SS vs | FB 4 
besitzt. - SSF 


Sie erzeugt am Umfang 
demnach 6 Pole, mit einer 
dreieckartigen Flußverteilung, die in Fig. 12 durch die Linie F—F wiedergegeben ist. 

Diese Flüsse bringen bei der angenommenen Drehungsrichtung im Uhrzeigersinne 
in sämtlichen Leitern elektromotorische Kräfte hervor. 


Fig. 10. Fig. 11. 
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Fig. 12. 


Wie Fig. 12 erkennen läßt, treten bei der Bürste ı Kraftlinien aus dem Anker nach 
dem Stator hinüber. Austretende Linien seien positiv gezählt. 

Ebenso treten im Gebiete zwischen den Bürsten 6 und 1, zwischen denen die Ströme 
nach vorn fließen, Linien aus dem Anker aus. Die Leiter rotieren 
in der Richtung von 6 nach I hin. Nach bekannten Grundsätzen 
ist dann die EMK dieser Leiter ebenfalls nach vorn gerichtet. In 
Fig. 12 ist dies für einige Leiter eingetragen. 

Wir erkennen also: 

„Die von uns angenommene Stromrichtung wird durch die von 
ihr selbst erzeugten elektromotorischen Kräfte aufrecht erhalten. 
Ein Drehstromreihenschlußmotor von der Schaltung der Fig. 5 und 
der Bürstenstellung nach Fig. o erregt sich daher, während er als 
Motor vom Netzstrom getrieben läuft, selbst und überlagert dem 
Netzstrom einen Gleichstrom, der so verläuft, wie es Fig. 13 angibt.“ 

Fig. 12 zeigt auch, daß sich die EMK derjenigen Stellen 
gegenseitig aufheben, an denen sich die Ströme in der Ober- und 
Unterlage der Stäbe tilgen. So enthalten z. B. die Gebiete 1 bis m 
und n bis 2 EMKe verschiedener Richtung. Nur rund die Hälfte aller Fig. 13. 
Ankerleiter wird wirksam induziert. Dieser Umstand bringt es mit sich, 
daß das Ansprechen dieser Selbsterregung bereits mit einem verhältnismäßig kleinen Ohm- 
schenWiderstandunterdrückt werden kann, wie später ziffernmäßig nachgewiesen werden soll. 
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Werden die verschiebbaren Biirsten 2, 4, 6 um 30° aus der Anfangsstellung (= 150° 
aus der Kurzschlußstellung) verschoben, so ist die Bürstenverteilung ganz genau dieselbe 
wie bei der Verschiebung um 150°. Mithin ist auch hier Selbsterregung möglich. 

In der Mittelstellung zwischen 
beiden Fällen, also bei 90° Ver- - 
schiebung, liegt der Fall jedoch 
anders. In Fig. 14, 15, 16 und 17 
sind hierfür die den Fig. 9, 10, 
II und 12 entsprechenden Strom- 
und Flußverteilungen gezeichnet. 
Zwischen Bürste I und 6 gehen 
die Ströme nach hinten, das 
Feld tritt ans dem Anker her- 
aus, die Leiter bewegen sich 
von I nach 6, die EMKe sind 
daher nach vorn gerichtet. 

Wir erkennen: 

„Die von uns angenommenen 
Ströme werden bei der Bürsten- 
verschiebung 90° durch die von 
ihnen selbst erzeugten EMKe 
wieder vernichtet. 

Fig. 16 Ein Drehstrom-Reihenschluß- 

motor von der Schaltung nach 
Fig. a und der Bürstenstellung nach Fig. 14 kann daher im Betriebe als Motor 
keine Selbsterregung aufweisen“. 


Fig. 17 läßt zugleich wieder erkennen, daß sich bei 90° Verschiebung fast gerade 
ein Maximum der ,,Enterregung"’ befindet. 


Fig. 17. 


Betrachten wir das ganze Bereich der Verschiebung, so erkennen wir also, daß von 
o° an die Möglichkeit zur Selbsterregung sich steigert, bis etwa zu 30° hin, und dann wieder 
abnimmt. Bei 60° Verschiebung ist sie Null. Zwischen 60 und 100° begegnen wir 
einem Gebiete, in dem im Gegensatz zum ersten Gebiete Neigung zur Ent- 
erregung besteht, mit einem Maximum bei 90%; endlich folgt noch ein Gebiet von 120° 
bis 180° mit Neigung zur Selbsterregung, mit einem Höchstwert etwa bei 150°. 

Die Figuren 12 und 17 zeigen, daß bei der größten Selbsterregung eine Induktions- 
spitze gerade am Orte der festen Bürsten 1, 3, 5 liegt, während die Induktion bei den 
beweglichen Bürsten 2, 4, 6 nur klein ist. Die Selbsterregung ist daher mit erheblichem 
Feuer unter den festen Bürsten verbunden, während zu gleicher Zeit die beweglichen 
Bürsten funkenlos laufen können. 
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c) Die Selbsterregung mit Gleichstrom bei Verschiebung aller Biirsten. 
Nicht immer werden die Drehstrom-Reihenschlußmotoren so ausgeführt, daß 3 Bürsten 
fest stehen bleiben, während 3 andere beweglich sind. Es kommt auch vor, daß die 6 Bürsten 
in gleichen Abständen stehen, wie in Fig. 5, und alle beweglich sind. Es ist leicht zu über- 
sehen, daß in diesem Falle bei den Verschiebungen 0°, 60°, 120° und 180° die Neigung 
zur Selbsterregung gleich Null ist, weil dann die Bürstenstellungen die gleichen sind. 
wie vorher. Für die Verschiebung von 150° gibt Fig. 18 die Strom- und Feldverteilungen. 
an. Zwischen den Bürsten I und 6 gehen die Ströme nach vorn, das Feld tritt aus dem 
Anker heraus, die Leiter bewegen sich von 6 nach 1, die EMKe sind daher nach vorn 
gerichtet. Mithin ist eine Selbsterregung möglich, bei der beide Bürstensätze gleich stark 
feuern. 

Dasselbe gilt aus Symmetriegründen für die Verschiebung 30°, während für go® 
gemäß Fig. Ig sich wieder ein Maximum von Enterregung ergibt. 
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d) Vergleich zwischen 4b und 4c. Ein Blick auf Fig. 12 und Vergleich mit 
Fig. 18 lehrt, daß der Motor mit einem festen und einem beweglichen Bürsten- 
satz einen erheblichen Vorteil vor dem Motor mit nur beweglichen Bürsten voraus 
hat, den nämlich, daß bei ihm die Neigung zur Selbsterregung im Motor- 
betriebe viel geringer ist. Während nach Fig. 12 etwa die Hälfte aller Ankerleiter 
unwirksam bleibt, wie schon vorn gesagt, tragen in Fig. 18 beinahe alle Leiter zur 
Erregung bei. 

Berücksichtigt man die verschiedenen Feldformen F—F dieser Darstellungen, so 
verhält sich die EMK zwischen 2 Bürsten beim Motor mit festem und beweglichem 
Bürstensatz zur EMK zwischen 2 Bürsten beim Motor mit nur beweglichen Bürsten 


wie I : 2,166, 
Dieses Zahlenverhältnis läßt sich leicht aus den Bildern 12 und 18 herleiten. 


5. Das Verhältnis der Selbsterregung zur Motorleistung. Um die Beschreibung 
der Selbsterregung zu vervollständigen, wollen wir noch ihre Flüsse und die 
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elektromotorischen Kräfte mit denen des Motors selbst vergleichen. Hierzu müssen 
wir mitteilen, daß die Bürstenverschiebung bei einem voll belasteten Motor mit festem 
und beweglichem Bürstensatz meist 120° beträgt, wenn die festen Bürsten bei Null 
stehen. Wir nehmen an, daß der Motor dabei synchron laufe. Seine Rotorspannung 
ist dann Null. Die Spannung einer Statorphase gemessen in effektiven Volt sei 100 %, 
der Fluß, der diese Spannung erzeugt, gemessen in maximalen cgs, sei 100 % und 
die räumlich maximale Induktion, die dieses (Dreh-) Feld hat, sei auch mit 100 % bezeichnet. 
Der Betriebsstrom, gemessen in effektiven Amp, sei 100%. Wir denken uns nun — 
durch äußere Widerstände — den Selbsterregungsgleichstrom auf den gleichen Ampere- 


wert eingestellt. Dann ergibt sich folgende Übersicht: 


Spannung air Max. 
é : a Induktion 
gemessen Wert 
"g 07 Oo’ f 
zwischen di Yo me 


Motor normal betrieben.. 2 Stator- 


klemmen 
einer Phase 100 100 "Loo 
Motor selbst erregt, feste 2 be- 
und bewegliche Bürsten, | nachbarten 
ERST a EE Bürsten 20,2 36,9 125 
Motor selbst erregt, nur be- 2 be- 
wegl. Bürsten, a = 150° | nachbarten 
Bürsten 43,8 33,3 100 


6. Die Verhütung der Selbsterregung. Es ist nachgewiesen worden, daß der Dreh- 
strom-Reihenschlußmotor Leistung ins Netz zurückgeben kann, wenn durch einen 
Widerstand eine gleichzeitig mögliche Selbsterregung, die nicht mit der hier behandelten 
zu verwechseln ist, unterdrückt wird. In der Regel genügt dazu ein Widerstand, der !4 
der Motorleistung verbraucht, die Stromstärke von 100 %, vorausgesetzt. Da nun nach 
der obigen Tabelle bei dem günstigeren der beiden Motoren nur 20 % der Spannung 
auftreten, so genügt schätzungsweise zur Unterbindung der hier behandelten 
Selbsterregung beim Motorbetrieb ein Widerstand, der ¥/,-1/; = Ia oder 5% der 
Motorleistung verbraucht. Bei vielen Maschinen macht der Übergangswiderstand der 
Bürsten und der Widerstand der Wicklungen bereits so viel aus, daß ein äußerer Wider- 
stand überhaupt entbehrlich wird. Es hat sich in der Tat an fertigen Maschinen sehr oft 
kein oder in den wenigen anderen Fällen nur ein ganz kleiner Widerstand als nötig 
erwiesen. 

Die Maschine mit nur beweglichen Bürsten ist viel schlechter daran. Nach gleichen 
Gesichtspunkten beurteilt, muß der Widerstand hier für ca. 11 % der Motorleistung be- 
messen sein, ein Widerstandswert, den die Maschine in ihrem Innern meistens nicht 
mehr besitzt, und der den Wirkungsgrad stark herabdrückt. 

Diese Überschlagsrechnung über das nächstliegendste Verhinderungsmittel der Selbst- 
erregung im Motorbetriebe legt den Wunsch nahe nach Mitteln, die keine nennens- 
werten Verluste verursachen. 

Ein derartiges Mittel scheint auch hier die Sättigung zu bieten, deren Wirkung nach 
den Forschungen der neuesten Zeit überhaupt die Möglichkeit zu verdanken ist, mit dem 
Drehstrom-Reihenschlußmotor Leistung in sein Netz zurückzugeben. 

Ein weiteres Mittel bietet die Bürstenstellung. Wir sahen, daß die Neigung zur Selbst- 
erregung Null ist bei den Bürstenverschiebungen 60 und 120°, Hierbei stehen jedesmal 
die beweglichen Bürsten mit den festen auf den gleichen Lamellen. Mithin genügt es, in 
den durch Selbsterregung gefährdeten Gebieten die bisher als fest angesehenen Bürsten 
auch zu verschieben und sie den anderen zu nähern. 

Ein bequemeres und durchgreifendes Mittel bietet jedoch die Abtrennung des Rotors 
vom Stator durch den sog. Zwischentransformator unter Beachtung einer kleinen Vor- 


> 


1. N Slaby, Neues Verfahren zur harmonischen Analyse von Kurven. 19 


sichtsmaBregel. Man kann bekanntlich aus der Schaltung nach Fig. 5 oder 13 die Stator- 
wicklung S entfernen und sie in den Kreis der — dort nicht gezeichneten-Primärwicklung 
des Transformators T einfügen. Der Stromverlauf ist dann: Netz—Stator— Transformator 
primär— Transformator sekundar—Rotor. 

Da Stator und Rotor immer zusammen die Selbsterregung liefern, nun aber durch den 
Transformator nur noch induktiv verbunden sind, ist an Stelle des Gleichstroms nur noch 
ein Wechselstrom denkbar. Momentan muß dieser freilich genau so fließen wie der bisher 
betrachtete Gleichstrom. Dies ist möglich, wenn je eine Stator- und eine Transformator- 
phase in Reihe, und diese 3 Reihen in Dreieck geschaltet sind. Der Selbsterregungs- 
strom durchläuft dann einfach den Umfang dieses Dreiecks bald in der einen, bald in der 
andern Richtung. Dagegen wird der Selbsterregungsstrom unterbunden, wenn die genann- 
ten 3 Reihen in Stern geschaltet sind. Denn dann würden die 3 Ströme in den 3 Reihen im 
gleichen Moment alle nach dem Sternpunkt hin fließen müssen, was ausgeschlossen ist. 
Mithin ist der Zwischentransformator mit Sternschaltung primär ein Mittel 
zur völligen Beseitigung dieser Ströme, während man die Dreieckschaltung besser 
nicht anwendet. Die (patentierte) für gewisse Betriebe vorteilhaft erscheinende Stern- 
Dreieck-Umschaltung eines Motors mit Zwischentransformator ist deshalb mit Vorsicht 
zu gebrauchen. 

Hiermit dürfte die bisher noch wenig bekannte, aber manches Interessante bietende 
Selbsterregungserscheinung des Drehstrom-Reihenschlußmotors im Betriebe ais Motor 
genügend aufgeklärt sein. Sie ziffernmäßig weiterzuverfolgen, hat deshalb nicht soviel 
Wert, weil sie natürlich stets beseitigt werden muß und weil dies besonders bei dem 
Motor mit festem und beweglichem Bürstensatz leicht gelingt. 

7. Schlußbemerkungen. Die Selbsterregung von Drehstrom-Reihenschluß-Motoren 
während des Betriebes als Motor wurde im Prüffelde der Siemens-Schuckertwerke zuerst 
im Januar 1912 beim Leer-Anlassen eines solchen Motors beobachtet. 

Wie aus einer an den Verfasser gerichteten Mitteilung vom 21. Oktober 1912 des 
Herrn Dipl.-Ing. Scherer (Österreichische Siemens-Schuckertwerke, Wien) hervorgeht, 
hat zuerst Herr Scherer bei einem Motor mit Zwischentransformator und Dreieckschaltung 
erkannt, daß die Selbsterregung einphasiger Wechselstrom sei, der im Motor die dreifache 
Polzahl ausbildet. 

Unabhängig davon fand im November 1912 im Prüffelde der Siemens-Schuckert- 
werke Herr Dr.-Ing. Dyhr, der mit der genaueren Untersuchung der Erscheinung beauf- 
tragt worden war, die Gleichstrom-Erregung des Motors mit Vordertransformator und 
die Unterdrückung der Erregung durch Zwischentransformator in Sternschaltung. 

Wie endlich aus Patentanmeldungen der Firma Brown, Boveri & Co. hervorgeht, 
wurde die Erscheinung dort ebenfalls beobachtet 


Ein neues Verfahren zur harmonischen Analyse von Kurven. 
Ven 
Rudolf Slaby. 


1. Ubersicht und Ziel. Fourier hat gezeigt, daB sich jede periodische Funktion 
durch eine Summe von Sinus- und Kosinusfunktionen darstellen DD). Wir können 
schreiben: 


1) Eine Zusammenstellung darauf bezüglicher Literatur bis zum Jahre 1906 gibt Prof. E. Orlich 
in seinem Buche „Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven‘, S. 114. Inder ETZ finden 
sich folgende Veröftfentlichungen: A. Fischer - Hinnen, 1901, S. 396; C. Runge, 1905, S. 247; 
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f(x) = a + >) ax sin kx + >) by cos kx 
k1 k= 1 
wobei 
2R 
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os A a 
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d'Ee f (x) sin kx dx 
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27 
bk = Arte cos kx dx 
ist. 


In letzter Zeit sind verschiedene neue Methoden zur Analyse periodischer Funktionen 
angegeben worden, welche eine Erleichterung in der Auffindung der einzelnen Koeffizienten 
bezwecken. Nach der Methode von Pichelmayer und von Schutka (ETZ. 1912, 
S. 129) wird die vorgegebene periodische Kurve durch Parallele zur X-Achse in trapez- 
förmige Streifen zerlegt, welche einzeln in ihre Harmonischen aufgelöst werden. Für 
die Analyse trapezförmiger Streifen ergeben sich einfache Formeln, und die Summierung 
der einzelnen auf rechnerischem Wege erhaltenen Wellenamplituden liefert die einzelnen 
Harmonischen der ganzen Kurve. Herr F. Meurer (ETZ. 1913, S. 121) hat gezeigt, 
daß an Stelle der trapezförmigen Streifen auch rechteckige Streifen, die durch Parallele 
zur Ordinatenachse entstehen, verwendet werden können. Abweichend hiervon ist das 
Verfahren des Herrn v. Sanden (Archiv, Bd. I, S. 42). Hier werden eine Reihe von 
Ordinaten der Kurve einzeln graphisch mit dem entsprechenden Wert der Sinusfunktion 
multipliziert und addiert. Auf die Möglichkeit derartiger Lösungen weist bereits Herr 
Prof. C. Runge hin (Theorie und Praxis der Reihen, Sammlung Schubert, S. 162—164). 
Neu dagegen erscheint die einfache graphische Integration mit Hilfe eines besonderen 
Richtungslineals, wodurch die Einfachheit erhöht wird und die Ungenauigkeiten, mit 
denen das Ziehen von Parallelen sonst verbunden ist, vermieden werden. 

Alle diese Verfahren können aber nur angenäherte Werte ergeben, da man die Kurve 
durch eine mehr oder minder große Anzahl von geraden Linien approximiert (dasselbe 
gilt überdies auch für eine Reihe rein rechnerischer Verfahren); außerdem erfordern sie 
immer noch viel Zeit und Übung. Im folgenden soll ein neues graphisches Verfahren 
beschrieben werden, welches diese Mängel nicht besitzt und deswegen für den Ingenieur 
nicht ohne Bedeutung sein dürfte. 


2. Begründung des neuen Verfahrens. Ist das geometrische Bild der zu analysie- 
renden Kurve f(x) in Form einer Kurve gegeben, so kann man leicht durch eine Ver- 
schiebung eine neue Kurve konstruieren, welche der Gleichung 


yı = (x — $ cos x) 


gehorcht, wobei A ein beliebiges vielfaches der Periodenlänge c ist. Praktisch kommt 
dies auf eine Verschiebung jedes Punktes der Originalkurve parallel zur X-Achse heraus. 


H Varreka, 1907, S. 482; G. Hermann, 1910, S. 56/94; A. Schleiermacher, 1910, S. 1246; 
Pichelmayer und von Schrutka, 1912, S.. 129, Veröffentlichung im Archiv: v. Sanden, 1912, 
S. 42. Im Verlage von Vieweg ist ein Rechnungsformular zur Zerlegung einer empirisch gegebenen 
periodischen Funktion in Sinuswellen nebst einer Erläuterung von Prof. C. Runge und F. Emde 
käuflich. Siehe auch das Buch über Theorie und Praxis der Reihen von Prof. C. Runge. 
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Es ändert sich aber die Größe der Verschiebung von Punkt zu Punkt!). Sie hat an der 


Stelle x den Wert > cos X. 


Die Planimetrierung des zwischen der vorgegebenen und der verscho- 
benen Kurve liegenden Flächenstreifens liefert dann unmittelbar die 
Wellenamplitude a, der ersten Harmonischen. 


Fig. I. Fig. 2. 


Um dies zu beweisen, denken wir uns die Verschiebung & = 7 cos x eines Punktes y’ 


der Kurve von der Ordinatenachse aus in der Höhe y = vi abgetragen (Abb. 1). Tun wir 
dies für jeden Punkt der Kurve, so erhalten wir eine neue Kurve a = f (&). Man erkennt 
ohne weiteres, daß die von dieser Kurve und der Ordinatenachse eingeschlossene Fläche mit 
der Differenzfläche der gegebenen und verschobenen Kurve übereinstimmt. Da offenbar: 


n =y =f (x) und E = —cosx re E 


so erhalten wir für den Inhalt der von der Kurve y = f (8) eingeschlossenen Fläche 
den Ausdruck: | 


Jı = k: dy = & | cosx f’ (x) dx 


Integrieren wir zwischen den Grenzen o und 2 x (in diesem Fall gibt die Kurve 
` q = f (&) einen geschlossenen Linienzug), so liefert die partielle Integration: 
27 


Jı = [eos xf (15 | sin x f (x) dx 


€ 


(0) 
Der erste Ausdruck auf der rechten Seite wird Null, da derselbe für beide Grenzen 
denselben Wert hat, und es folgt: 
E: 
Jı = u way; 


wo a, der entsprechende Koeffizient der Fourierschen Entwicklung ist (vergl. oben). 


1) In einer in der Z.d. Ver. deutsch. Ing. erschienenen Arbeit des Verfassers (Bd. 57, S. 821) wird 
gezeigt, daB auf demselben Prinzip bei einer Verschiebung einer Kurve um einen konstanten Betrag h die 
Differentialkurve zur Originalkurve erhalten wird (s. Fig. 2). Die Richtigkeit erkennt man leicht aus 
der Entwicklung f(x + h)— f(x) = h-f’(x) ..., die wir hinter dem ersten Gliede abgebrochen 
haben, ohne bei praktisch üblichen (vernünftigen) Kurven Fehler von Bedeutung zu begehen. 
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Es ist ohne weiteres klar, daß man in Gleichung 1) für cosx coskx setzen kann, 
wodurch sich allgemein ergibt: 


Cc 
Jemo DE ie nn 


In entsprechender Weise ergibt sich, wenn man statt cosx in Gleichung ı) sink x 
einsetzt: 


ie Ok 2242 Be a2) 


Es folgt somit die Regel: Man verschiebe die vorgegebene Kurve zur 


Auffindung des k-ter Koeffizienten a, der Sinusreihe um —cosk x, zur 


Auffindung des k-ter Koeffizienten b, der Kosinusreihe um — sin kx und 


planimetriere den entstehenden Flachenstreifen. Aus seinem Inhalt J, 
berechnet man die gesuchten Koeffizienten nach den Formeln: 


_ Jka 
ak = kerc D D D D D D DH . D D D e D 1) 
UM 
b = D 
i krc al 


3. Beispiele. Die Einfachheit und Anschaulichkeit des Verfahrens soll an einigen 
Beispielen gezeigt werden. 

I. Das geometrische Bild der f(x) sei die in der Abb. 3 dargestellte rechteckige 
Kurve. | 

Die Analyse solcher aus Rechtecken zusammengesetzter Kurven wird dadurch 
einfach, daß für die Verschiebung um den Betrag sin kx oder coskx nur die zu der 
Ordinatenachse parallelen Seiten der Rechtecke Bei- 
träge liefern. Die Differenzflächen ergeben daher 
auch wieder Rechtecke und die Lösungen lassen sich 
unmittelbar anschreiben. So folgt aus Abb. 3, 
da sich für alle Verschiebungen um den Betrag sin kx 
keine Differenzflächen ergeben: 


bk = O, 


ebenso wird, da für alle Verschiebungen um den 
Betrag cos kx für k = 2, 4, 6, ... den positiven 


Fig. 3 
Flächen eine gleiche Anzahl negativer entsprechen: 
ak = O für k = 2,4,0... 
Für alle Verschiebungen um den Betrag cos kx für. k = 1, 3, 5, ... ergeben sich 
die schraffierten Flächen, deren Inhalt 
J = 4° h- H. 
Da nun nach Gleichung 1) 
BEEN 
Së z-k-h 


so erhalten wir folgende bekannte Entwicklung: 
sinx , sin3x | sin5x 
[sinx | singx | sin5x 


DEE 
E 3 5 g 


f(x) = A H 
Tr 
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2. Das geometrische Bild der f (x) sei die in Abb. 4 dargestellte Kurve. Sie ist der 
Arbeit Rogowski, Das Streufeld eines Transformators, Forschungsheft 71 d. V. d. I., 


S. 9—10, entnommen. 
Für alle Verschiebungen um den Betrag cos kx entsprechen den positiven Flächen 


eine gleiche Anzahl negativer. Somit wird: 
ak = O. 


Für alle Verschiebungen sin kx lesen wir aus der Figur ohne weiteres ab: 


b = {A sin (52 | F Bs del 


(+ für k = 1,3, 5,7. .; — für k = 2,4,6,8...). 


Wir erhalten daher folgende Entwicklung: 
f(x) = A'a; — Bras > SES |A sin Ka = Bs vi ell 


2 


Diese Entwicklung steht im Einklang mit der von Rogowski angegebenen. 


3. Das geometrische Bild der Kurve sei die in Abb. 5 und 6 dargestellte dreieckige 
Kurve. Für alle Verschiebungen um den Betrag sin kx ist die Summe der Differenz- 
flächen Null. Somit ist: 

by = o0. i 

Dasselbe folgt für alle Verschiebungen um den Betrag cos kx für k = 2, 4,6,8.... 

Somit ist auch 
a =o für k = 2,4,6,8..... 

Für die Verschiebung um den Betrag cos kx für k=1 ... lesen wir, da die 

Kurven = f (č) (Abb. 1) eine Sinuslinie ist, aus der Abb. 5 ab: 


RO) 


8-H 
x2 


Somit wird: 


a; = 


Aus demselben Grunde folgt fiir die Verschiebung um den Betrag cos 3x, wie 


Abb. 6 zeigt: 
2°h-H 
J=— | EH ) 
daher ist: 
— 8 H 
da " 9 


entsprechend folgt: 
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Wir erhalten somit folgende bekannte Entwicklung: 


f(x) = [sinn — 23 sees 
T 9 25 J 

4. Das geometrische Bild der f (x) sei die in Abb. 7 dargestellte trapezförmige Kurve. 
Es folgt genau wie bei dem Beispiel 3: 


Dbk = 0 
und 


2k = O fiir k = 2, 4, 6, 8 


Fiir den Inhalt J aller Differenzflachen fiir die Verschiebung um den Betrag cos kx 


für k=1, Pe, fe folgt aus Abb. 7, da die Kurve vy = f (&) wieder eine Sinuslinie 
ergibt: : 
p 
4'H:h | 4°Heh , 
J = ———: (cos kx dx = ————sink: 
P e k'p d 
Somit wird: 
A: H 
Ak ee 


und wir erhalten folgende bekannte Entwicklung?): 
SS A: H sin kp, = _ 
Der sin kx für k = 1, 3,5... 


5. Ist die Kurve eine endliche und beliebig oft differenzierbare Funktion von x, 
wie sie das geometrische Bild der Abb. 8—11 zeigen?), so verfährt man folgendermaßen: 


I. Bestimmung der Amplitude des ersten Sinusgliedes der Entwicklung a, {Abb. 8): 

Wir zeichnen eine Kosinuslinie mit der beliebigen Amplitude h mm auf und tragen 
mit dem Zirkel die Ordinaten der Kosinuslinie von den entsprechenden Punkten der zu 
analysierenden Kurve in der Richtung der Abszissenachse aus ab. Es genügen nur 
wenige Punkte. Die so erhaltenen Punkte werden dann durch einen Linienzug verbunden. 
Hierauf planimetriert man die Differenzfläche (in den Figuren schraffiert). Findet man 
den Inhalt zu J qmm, so ist: 


a, = -] mm 


2 
zh 
2. Bestimmung der Amplitude des ersten Kosinusgliedes der Entwicklung b, 
(Abb. 9): 
Wir verfahren genau wie bei 1), nur tragen wir uns eine Sinuslinie ab. Der so er- 
haltene Inhalt messe J qmm, dann ist: 


b= = 


— -] mm 


1) Vergleiche Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven, S. 8. 
3) Hierbei ist angenommen, daß die Kurve zur Abszissenachse symmetrisch liegt. 


Hierbei ist zu beachten, daß der gemessene Inhalt irgend einer Teilfläche dasselbe 
Vorzeichen trägt, wie die Differenz 


fx) f(x — ~sin x) 


3. Bestimmung der Amplitude a, (Abb. 10): 


Wir tragen uns jetzt eine Kosinuslinie mit dem dritten Teil der Periodenlange auf 
und verfahren im tibrigen genau wie vorher. Der gemessene Inhalt der Differenzflache 
sei I qumm, dann ist: 

2 


= eh 


Jmm 


u. s. f. | 

Um die Genauigkeit des Verfahrens zu prüfen, 
wurde eine Kurve aus drei Harmonischen mit 
den Amplituden: 

a, = 120mm; a, = 26,0 mm; a, = 10,6 mm. 
zusammengesetzt (Fig. 11 strichpunktiert). Diese 
‚Kurve wurde dann nach dem beschriebenen Ver- 
fahren wieder analysiert (Abb. 12). 

Da die Kurve zur Abszissenachse und zu 
einer durch den vierten Teil der Periode gehenden 
Ordinate symmetrisch liegt, so brauchte nur immer Fig. 12. 
der vierte Teil der Kurve analysiert zu werden. 

Die Differenzflachen wurden mit dem Planimeter von Coradi, wie solches in der 
Praxis zum Ausmessen von Diagrammen üblich ist, planimetriert. Es wurde dann von 
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verschiedenen Werten der Mittelwert genommen. Hierbei ergaben sich folgende Werte: 
a, = 120mm; a, = 25,5 mm; a, = I1,omm. 


Die Abweichungen betragen also bei den höheren Harmonischen nur wenige Prozent. 
Da das Prinzip des Verfahrens streng richtig ist, so können diese Fehler nur von der 
Aufzeichnung der Verschiebungskurve und der Ausmessung mit Hilfe des Planimeters 
herrühren und dürften sich durch Wahl größerer Verschiebungen vermindern lassen. 
Im allgemeinen ist die Ausmessung um so genauer, je weniger oft die Verschiebungskurve 
die ursprüngliche schneidet. Den genauesten Wert erhält man daher für die Amplitude a, 
der ersten Harmonischen, auf deren Bestimmung es in der Praxis vor allem ankommt. 

Man erkennt, daß unser Verfahren folgende wesentlichen Vorteile 
aufweist: Es ist streng richtig, anschaulich, erfordert wenig Zeit und Übung und läßt 
sich sehr leicht behalten. 


Über Synchronmotoren ohne Erregung. 
Von 
Erich Jasse, Berlin-Halensee. 


Einleitung. Es ist schon seit langem bekannt, daß leerlaufende Synchronmotoren, 
deren Erregung abgeschaltet wird, unbehindert weiter laufen, und daß sie in diesem 
Zustande sogar eine gewisse, wenn auch sehr geringe Belastung vertragen können. 
Solche Motoren werden häufig in den Fällen angewandt, wo es darauf ankommt, eine 
durchaus konstante und festliegende, eben die synchrone, Drehzahl zu erhalten, ohne 
daß von dem Motor eine wesentliche Leistungsabgabe verlangt wird. Beispielsweise 
wird von Benischke erwähnt!), daß der von ihm in einem Vortrage?) im Jahre 1904 
im Elektrotechnischen Verein zu Berlin besprochene Schlüpfungszählmotor ein solcher 
war. Ferner wird ein derartiger Motor schon lange von den Siemens-Schuckert-Werken 
bzw. der Siemens & Halske A.-G. zum Antriebe der Oszillographentrommel benutzt. 
Die am häufigsten gebrauchte Ausführung ist wohl die vierpolige. Der Läufer besteht dann 
aus einem einfachen Eisenkreuz, das sowohl massiv sein, als auch aus Blechen zusammen- 
gesetzt werden kann. Die massive Ausführung hat den Vorteil, besonders wenn der 
Ständer eine Drehstromwicklung besitzt, daß der Motor infolge der im Läufer erregten 
Wirbelströme von selbst anlauft. Nötigenfalls kann man auch durch geeignete Vor- 
kehrungen den Anlauf wesentlich verbessern. 

Als Charakteristik der Synchrommaschine werden neben anderen die sogenannten 
V-Kurven benutzt. Man trägt hierbei den Ankerstrom über der Erregung bei konstanter 
Leitung auf. Wie nun aus den Ableitungen von K. Simons in der ETZ. 1912, S. 562, 
und auch aus den Darstellungen verschiedener Lehrbücher hervorgeht, trifft diese V-Kurve 
erst dann die Ordinatenachse (Erregung gleich null), wenn die Leistung gleich null ge- 
worden ist. Wie erwähnt, zeigt jedoch die Praxis, daß der Motor auch ohne Erregung 
eine gewisse Leistung abgeben kann. Die V-Kurven müssen also eine Vernachlässigung 
enthalten, die für diesen Fall nicht mehr zulässig ist. Diese Vernachlässigung ist darin 
zu suchen, daß die Reaktanz des Ankers oder, was auf dasselbe hinauskommt, die magne- 
tische Leitfähigkeit des Luftspalts sich mit der Verschiebung des Laufers gegenüber der 
Feldachse ändert. Dieser Umstand ist von Arnold im 4. Bande seiner Wechselstrom- 
technik®) berücksichtigt worden, und dabei ergibt sich dann auch eine wesentliche Ände- 


1) E. u. M. 1912, S. 177. 

2) ETZ. 1904, S. 392. 

3) Die Wechselstromtechnik von E. Arnold, Band IV; E. Arnold und J. L. la Cour, Die 
synchronen Wechselstrommaschinen, Berlin 1913, S. 230. 
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rung der V-Kurven. Bei der dort gewählten Darstellungsweise (Zerlegung der Reaktanz 
in eine für den Wattstrom und eine für den wattlosen Strom) verliert man jedoch zu leicht 
den Überblick und vor allem auch den Zusammenhang mit den eigentlichen magnetischen 
Vorgängen. Es soll daher hier versucht werden, die Arbeitsverhältnisse solcher Motoren 
auf einem etwas anderen Wege zu untersuchen, als es gewöhnlich geschieht. 

1. Grundlagen. Die wichtigste Frage bei einem Motor ist die: Was leistet er? Da nun 
die Drehzahl von vornherein gegeben ist, so läuft diese Frage daraufhinaus: Welches Dreh- 
moment kann der Motor entwickeln? Nun hat schon vor mehreren Jahren F. E mde!) eine 
Methode veröffentlicht, die es erlaubt, die von einem magnetischen Feld auf ein Eisenstück 
ausgeübten Zugkräfte in einfacher Weise zu berechnen. Wie ich in meiner Arbeit „Über 
Elektromagnete‘ in E. u. M. 1910, Heft 40 u. ff., im Abschnitt I weiter ausgeführt und in 
übersichtlicher Weise zusammengestellt habe, beruht diese Methode auf den folgenden 
einfachen Regeln. Es sei vorausgesetzt, daß die Permeabilität konstant, daß also die 
Magnetisierungskurve eine gerade Linie ist. Bleibt dann bei der Bewegung eines Eisen- 
stückes der das magnetische Feld erregende Strom konstant, so ist die auf das Eisenstück 
übertragene mechanische Arbeit gleich der Zunahme der magnetischen Energie oder 
in Zeichen 

A = NW N. 2 Age, ee ee a a OR) 


wenn W, und W, die magnetische Energie in der Anfangs- und Endstellung bezeichnet. 
Wird dagegen der Kraftfluß während der Bewegung unverändert aufrecht erhalten, so 
ist die mechanische Arbeit des Eisenstückes gleich der Abnahme der magnetischen Energie, 
d. h. es ist 

Aue W=W) 42.2: 238 ae Se ID) 


Die von dem beweglichen Eisen, das in unserem Falle ein Drehkörper ist, wirklich 
geleistete Arbeit beträgt aber 


A =[p-a Se Se E ci ces, he 2) 


wenn D das Drehmoment und $ der Drehwinkel ist. Wir nehmen nun die Anfangsstellung a 
als festliegend an; dann erhält man das Drehmoment in der Stellung b durch Gleichsetzung 
der Ausdrücke I und 2 und Differentiation zu 


— dW 
er: 3a) 
wenn der Strom konstant bleibt, und zu 
dWp 
D Ee 3b) 


wenn der KraftfluB konstant bleibt. 

Der Synchronmotor wird im allgemeinen an eine konstante Wechselspannung ange- 
schlossen; vernachlassigen wir den ohmschen Spannungsabfall in der Ankerwicklung, 
so wird die ganze Spannung dazu verwandt, den magnetischen KraftfluB aufrecht zu 
erhalten und dieser bleibt damit ebenfalls konstant, welche Stellung auch der Laufer 
zur Wicklung einnehmen möge. Wir weıden also die Formel 3 b) anzuwenden haben. 
Ist die Vernachlässigung der ohmschen Spannungskomponente nicht zulässig, wie es bei 
kleinen Motoren vorkommen kann, so muß eine andere Gleichung benutzt werden, die 
ich ebenfalls in meiner oben genannten Arbeit entwickelt habe. Bedeutet nämlich 


E die Klemmungsspannung, 
r den ohmschen Widerstand, 


1) F. Emde, Zur Berechnung der Elektromagnete, E. u. M. 1906, S. 945. — F. Emde, Über 
die Beziehungen der mechanischen Arbeit von Elektromagneten zu ihrer magnetischen Energie bei 
veränderlicher Permeabilität, ETZ. 1908, S. 817. 
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o = 2rv die Kreisfrequenz des Wechselstromes, 
o den Verschiebungswinkel zwischen Klemmenspannung und Strom, 


so betragt die zwischen den Stellungen a und b in mechanische Arbeit umgesetzte Energie: 


E? 
Ar Ee ee eee a ep Ae) 


Durch eine ahnliche Uberlegung wie vorher erhalt man das Drehmoment 


pa de Bes es hey, Es ee Se Be) 
Zort dä 

Die in diesen Formeln vorkommenden Größen sind im allgemeinen zeitlich verander- 
lich und so aufzufassen, daß ein bestimmter Zeitpunkt herausgegriffen wird; sie sind also 
Augenblickswerte. 

Die Formeln sind ohne Rücksicht auf ein Maßsystem hingeschrieben, sie können 
jedoch ohne weiteren Proportionalitätsfaktor für das absolute elektro-magnetische MaB- 
system benutzt werden, welch letzteres auch für alle ferneren Entwicklungen gelten soll, 
wenn nichts anderes erwähnt ist. 


2. Das magnetische Feld. a) Die magneto-motorische Kraft. Würde man den 
Ständer mit Polansätzen versehen, die die Wicklung tragen, so wäre die MMK eines 
Poles dadurch bestimmt, daß man die Zahl der auf dem Pole vorhandenen Windungen 
mit dem in jedem Drahte fließenden Strome und mit 4 x multipliziert. Man 
verwendet jedoch bei Wechselstrommaschinen meist verteilte Wicklungen, indem man 
die Wicklung in mehrere Teile zerlegt und diese in verschiedenen Nuten unterbringt. 
Es werde eine Drehstromwicklung vorausgesetzt, die in Fig. ı für eine Polteilung des 
Ständers abgewickelt dargestellt ist. Für die weitere Entwicklung sollen folgende Zeichen 
eingeführt werden: 


P | IT = a, Sa l 
D0 H 00000 g 5060 g Z Nutenzahl für einen Pol und eine Phase, 
7 w = Zahl der Drähte in einer Nute, 


2p = Polzahl, 
m = Zahl der Phasen des Wicklungssystems, 
Tu = Nutenteilung, am Inneren Standerumfang 
gemessen, 
+ = Polteilung, am inneren Ständerumfang 
gemessen, 
to = Radius der Ständerbohrung. 


Der innere Umfang des Ständers hat dann 
die Länge 
2527, = 2)t SZpPM2t ws 4.4 Se oe & w 4) 


Ist i der Strom in einer Phase, und beachtet man, daB jeder magnetische Kreis zwei 
Lufträume enthält, so beträgt die maximale MMK, bezogen auf einen Luftraum und eine 
Phase, 


i ; 
M’ = 4 Te Z W — e e e e . e Li . e . . . 5) 
2 | 
und die MMK einer Nute, also der Anstieg der treppenförmigen Kurve in Fig. I 
2 ; 
M: = —:-M = 4 zwi. 
Z 
Es werde nun für die Ableitung vorausgesetzt, daß zeine ungerade Zahl ist; bezeichnet 


dann x die Entfernung eines Punktes am Ständerumfange von der Mitte zwischen zwei 
Polen, so gelten die Beziehungen 
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m<x<am; M= >M, = SM 


„nm... 0 08 00 8 8 tee E S E E O E E E E S E ese ee E ee eg 


(x — 1) tn CX < m; M = ——M, = — M’, 


; i eT ee GE ; 
wobie x eine beliebige ganze Zahl von 1 bis k = sein kann. Ferner ist 


K Ta <X< (tT — Kr); M = M’ 


und für x > (t — kr,) gelten die gleichen Werte wie oben in umgekehrter Reihenfolge 
Um nun einen Gesamtausdruck für die MMK zu erhalten, wollen wir sie in einer Fourier- 
schen Reihe darstellen, d. h. wir setzen 


n = 0O 


M = >) Aa: sinhy. 


næ 1 
Die MMK wird offenbar Null für x = o und x = 17; die entsprechenden Grenzen der 


Sinusfunktion sind o und x, daher muß y = x e sein, und damit haben wir 


M= DjAcsinmn— e 6) 


Nach der von Fourier angegebenen Methode!) sind nun die Koeffizienten zu be- 
stimmen. Diese Methode ist kurz angedeutet die folgende: Man multipliziert beide 
Seiten der Gleichung mit sin x y ' dy und integriert von o bis x, dann verschwinden samt- 
liche Glieder der Reihe mit Ausnahme desjenigen, für welches x = nist und auf diese Weise 
erhält man den Koeffizienten des n-ten Ghedes. Danach ist 


T T 
2 : 2 ‘ x 
An = — IM sin n y du = — | sin rn — + dx. 
T = 4 
e e 
d d 
Dieses Integral müssen wir aber in drei Teile zerlegen, nämlich zwei für die treppen- 


formigen Teile der Kurve von M und in eins für den Bereich, wo M konstant ist. Somit 
wird unser Integral 


Se X Tn T—k Th 
2 2x— I l x x 
A, = — > | —— AU sin rn sde + Mi sin mn — dx 
t Z T T 
x= 1 5 S E 
(x — 1) 7a k Ta 
x=4 T— (x — 1) Tn u i ge 
+ >) | —— M’sin zn —: dx 
Z T 
x=k t 


- - 
7z —X 7 
n 


Die Lösung der Integrale ist einfach und ergibt nach Heraussetzung der konstanten 
Faktoren 


IM Fourier, Analytische Theorie der Wärme; deutsch von Weinstein, Berlin 1884. 
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2M’ K 2x%—I z T T 
A H n 
Ay = yy = —- cos mn (x — 1) —- — cos nal + cosmnk— - 
mn é zZ, € T Se 
X =. 


x=1 
Th 

— cos gl — (x — n) 
T 


Beim zweiten Summenzeichen sind die Grenzen miteinander vertauscht, da 
es hier gleichgültig ist, in welcher Reihenfolge man eine endliche Reihe summiert. Wenn 
man hierin die cos — Funktionen der Summen zerlegt und beachtet, daß sin zn = o ist, 
so erhält man nach leichter Umformung 


wm 


k 

2 MI T 2x— I 

An = —— (I — cos 7 n) f cos zn k — + 3) FASE (cos zn mn) = 
en T Z T 


x= 1 
Th 
— cos T N x — 
Tv 


Jetzt handelt es sich darum, die Summen auszurechnen. Dies ist nicht schwierig; 
da aber die Art und Weise, in welcher solche Summen zu berechnen sind, wohl nicht 
immer in den bekannteren, dem Ingenieur zugänglichen Lehrbüchern der Mathematik 
zu finden sind, so soll hier ein Beispiel ausführlicher behandelt werden. 


Es sei die Reihe gegeben 
k 
S = DJ} e003 2x = cos x + 20052X + 31053X +....... + kcoskx. 
x=0 


Wir multiplizieren auf beiden Seiten mit 2 cos x und erhalten, wenn wir die auf der rechten 


Seite entstehenden Produkte von cos — Funktionen in Summen auflösen 
2cosx'S = I +42 cos X-+ 3 cosS2x+...... -+ k cos (k — 1) x 
+ cos 2x + 2 cos 3X + 3 COS 4X Lee + kcos (k + 1) x. 


Die erste Zeile kann man aber auch schreiben 
l k—1 k—1 


X] cos x X -+ Xr c05 ex 
D O 
k— 1 


und dies ist gleich SX cos x x + S — k coskx. 


8 , 
Ebenso erhalt man aus den Gliedern der zweiten Zeile 


ki k +1 k+1 
DERGE x — Èj cosx x As BL (k +1) cos (k + 1) x— Dy coszx + I. 
0 (6) D 
Ferner ergeben die beiden noch vorhandenen Summen zusammen 
k— 1 k+1 
SJ cos x x — >) cosx x = — cos k x —cos(k + 1)x 
o o 


und damit erhält man schließlich 
2 cos x*S = 28 —kcoskx + (k + 1) cos (k + 1)x—coskx—cos(k-+ 1) x ți 
= 2S—(k+1)coskx+k-cos(k+1)x +1 
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oder umgeformt 
k 
k 3kx—kcos(k x — 
eege EE a a es: Swe 


SC 2 (t — cos x) 


x=0 


Durch eine ganz ähnliche Rechnung erhält man die weiteren Formeln: 


k 
À (k + 1)sinkx — ksin (k + 1)x l 
x sinx x = —— M . ws sw ww 0.2... D 
2 (1 — cos x) 
x=0 
k o ka 
k cos — x’ ein x 
I— cos x — cos (k + 1)x + cos kx 2 2 
Se e i a ee G 
2 (1 — cos x) _ X 
x= D sin — 
2 
k , k KE 
, . ; sin — X ° sin x 
f sin x — sin (k + 1)x+sinkx 2 2 
sinx x = ——————— = ———__________——- .. . .. . D 
2 (I — cos x) i, X 
x= 0 a 


Als untere Grenze ist bei diesen Formeln, abweichend von dem vorliegenden Falle, ‚null‘ ge- 
wählt worden; dies bedeutet aber bei den Formeln (A), (B) und (D) keine Änderung, da das erste 
Glied selbst null, ist, und bei Formel (C) wäre, wenn man als untere Grenze ,eins“ wählt, auf der 
rechten Seite 1 abzuziehen, da cos o = I ist. 


Zerlegt man nun die Summe in der letzten Gleichung für A, in mehrere und wendet 
die Formeln (A) bis (D) an, so gelangt man schließlich nach einiger Umformung zu dem 
Ausdruck 


2M’ €. I TNT.; t 2k T 
A, = (1 — cos z n) | cos z n k — + —cotg — — -sinenk —— —-cosenk — 
T Z 2 7 z Z z 


T 


Nun ist aber nach Definition 2 k = z — 1; daher vereinfacht sich die in der eckigen 
Klammer bleibende Summe, und der Ausdruck nimmt die Form an 


sin ZIZ In 
1 — [m 
2M’ 2. = 
An = DRS D Se Tr na Re) 
zn . EN Thn 
z sin = 
T 


Denselben Ausdruck hätten wir auch erhalten, wenn wir für z eine gerade Zahl ein- 
gesetzt hätten, folglich ist er allgemein gültig. Wir können ihn aber noch weiter verein- 
fachen. Ist n eine gerade Zahl, so ist der Wert der Klammer gleich null; in der Fourier- 
schen Reihe fallen also alle Glieder gerader Ordnung heraus. Für ungerade Zahlen von n 
erhält die Klammer den Wert 2, und wenn wir jetzt (2n + I) statt n einführen, um 
in der Reihe nur Glieder ungerader Ordnung zu erhalten, so ergibt sich, indem wir noch 
Gl. (4) beachten, 


>. x 2n+Iı 
sin — —- 
A 4 MI 2 m 
AE rc 7a 
WE m(2n+1) CEET: S 
ze sin — — _ 
2 nz 


Dies ist der Koeffizient, den wir in unsere Gleichung (6) einzuführen haben, und wir 
erhalten damit 


| . zR 2n +I 
00 sin — 
M’ I 2 m : x 
M = 4 >). sin a (an +) > ©.. . 6a) 
Tz kt: e 2n+1 T 
=< sin — ——— 


2 nz 
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Setzen wir noch zur Abkürzung 


. r2nHtı 
å 8 sin — ~ 
f2 Be len bee EE EE e ® s 9 e. KL e 8) 
Ben x 2n+I e 2n+Iı 
z sin — ————— 
2 mz 


und nennen dies unseren Wicklungsfaktor, so wird 


oo 
€ ect KS 
M = M Wlan dn wien ku 6b) 


n=0 


Es wiirde uns zu weit von unserem eigentlichen Ziele ablenken, wollten wir die Rech- 
nung in der bisherigen Allgemeinheit weiter führen. Um daher möglichst einfache Ver- 
hältnisse zu erhalten, wollen wir die Oberfelder vernachlässigen und nur die Grundwelle 
berücksichtigen. Wir setzen also n = o und erhalten 


M = M’ fy sinn — E E a ee Mean ON 


Hierin ist noch M’ eine Funktion der Zeit, und zwar wollen wir annehmen, daß der 
Strom sich nach einer reinen Sinusfunktion ändert, d. h. wir setzen 


M' = 4r zw sin ot = Mosin ot ee ee ee, TO) 


Unterscheiden wir die drei Phasen des Drehstromsystems durch römische Ziffern, so 
haben wir 


Mr = Mat: int: nn, Ma) 
Mu = Mo f, sin (ot — S ak = — 2 =) Ste eg, e, ED) 
3 H 3 
4 , X 4 
= M,f,° — > rj — — — at gk, dee 
Mun al: sin (at F d sin (= ` : d IIC) 


Um die Gesamt-MMK des Wicklungssystems zu erhalten, müssen wir die MMK 
aller drei Felder, also die Gleichungen (11a) bis (11c) addieren. Die Produkte der sin — 
Funktionen können wir in Summen zerlegen und erhalten dann nach leichter Umformung 
als MMK des Drehstromsystems 


3 X | 
M, = — Mo fı cos | t — — at s ae Se Ge ee ee. A 
3 zei O | E D 
Wie aus dieser Gleichung ersichtlich, ist die MMK’sinusformig am Umfang des Standers 
verteilt und dreht sich in dieser Verteilung mit einer Geschwindigkeit 


QT (0) 
v= SS See. ee) ee eS) 


u P 
Ein Läufer mit ausgeprägten Polen, der sich mit dieser selben Umfangsgeschwindig- 
keit bewegt, also synchron läuft, hat daher vor seinen Polen stets die gleiche Polarität; 
folglich wird er stets in gleicher Richtung magnetisiert, d. h. er führt einen Gleich- 
fluB. Dies sind zwar längst bekannte Tatsachen, aber es ist vielleicht doch nützlich, 
wenn wir das hier nochmals unzweideutig festlegen, da man vielfach gerade über die Syn- 
chronmotoren ohne Gleichstromerregung recht unklare Anschauungen hort. 


b) Die magnetische Energie. Um zu einer Darstellung des Drehmoments zu gelangen, 
müssen wir, wie in Abschnitt I auseinandergesetzt, zunächst die magnetische Energie des 
vorhandenen Feldes berechnen. Es werde vorausgesetzt, daß bei weitem der größte Teil 
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dieser Energie im Luftraume aufgespeichert ist, oder mit anderen Worten, daß wir 
den magnetischen Widerstand des Eisens gegenüber demjenigen des Luftraumes ver- 
nachlässigen können. Die Pole des Läufers seien durch radiale Flächen begrenzt; der 
Luftspalt an den Polen sei konstant gleich ò und zwischen den ' 

Polen ebenfalls konstant gleich q. Dann ergibt sich das in 
Fig. 2 abgewickelt dargestellte Bild. Den Radius der Ständer- 
bohrung hatten wir mit ry bezeichnet, die halbe Breite des 
Poles sei ß und die Verschiebung des Läufers aus der Mittel- 
stellung 9, beide Größen in Bogenmaß. 

Die magnetische Energie des Luftfeldes beträgt nun 


EPER Ye 1 
W= ZL [iaon TETEE: 


wobei das Integral über den ganzen Luftraum zu nehmen 
ist. Da die einzelnen Pole vollkommen -gleich angeordnet 
werden, so brauchen wir die Integration nur über eine Polteilung auszudehnen 
und das Ergebnis mit 2p zu multiplizieren. Die axiale Länge des Läufers 
und des Ständers sei gleich l, dann beträgt der Fluß durch den sehr schmalen 

l dx l dx 


Flächenstreifen ld x auf dem Pole d D = M EA und außerhalb des Poles d ®© = M ——. 


Hierbei setzen wir voraus, daß die Kraftlinien in der Hauptsache radial übertreten, 
und es hat sich bei den Elektromagneten gezeigt, daß diese Näherung für die Berechnung 
des Drehmoments durchaus zulässig ist. Wenn wir nun das Integral Gl. (14) in drei zer- 
legen, entsprechend den verschiedenen Luftspalten, so erhalten wir 


Fig. 2. 


KEE u = — f) 
zs A ie z + Are Te 


- 
. 


w= 2P 4 m D wus 1 dx 
8x d "as ò q 


——re—r, — 
2 “to o 2 


e 


ke 


-+ Aro wg Wi To 


Wir wollen zunachst mit Hilfe dieser Gleichung die Energie des Drehfeldes berechnen. 
Hierzu brauchen wir den in Gleichung (12) gefundenen Ausdruck der MMK; da dieser 
aber noch die Zeit enthält, so müssen wir hierfür noch irgendeine Bestimmung treffen. 
Wie schon erwähnt, muß der Läufer bei synchronem Lauf, den wir ja voraussetzen, in 
jedem beliebigen Augenblicke genau dieselbe Lage zu den Hauptachsen des Drehfeldes 
einnehmen. Wir können nun ohne weiteres die Fig. 2 auf unseren Fall anwenden, wenn 
wir uns das dort benutzte Koordinatensystem synchron mit dem Läufer umlaufend 
denken; dann ist auch nach dem Vorhergehenden der Winkel $ nicht mehr von der Zeit 
abhängig. Die in Gleichung (12) benutzte Koordinate x bezieht sich aber nun auf ein 
ruhendes Koordinatensystem; nennen wir sie x’ zum Unterschiede von der in Fig. 2 
eingetragenen x, die synchron umläuft, dann müssen wir setzen 


x es Vv;t ER +e. 
wobei c eine Konstante ist, die die Stellung des Laufers zum Drehfeld bestimmt. Um 


die in Fig. 2 gezeichnete zu erhalten, müssen wir c = —- er setzen und erhalten damit 
die auf ein synchron umlaufendes Koordinatensystem bezogene MMK zu 
3 x 
BS Mg spe 2 eier sa BR 
> Mo fisin = — ) 
Wir greifen zunachst einmal das zweite der drei Integrale heraus und setzen den eben 


gefundenen Wert von M ein, so erhalten wir 


1) Bezüglich der Herkunft dieses Ausdrucks verweise ich ebenfalls auf die schon erwähnten 
Arbeiten über Elektromagnete. 
Archiv f. Elektrotechnik. II. 3 
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Wenn man nun beachtet, daB nach Gleichung (4) pt = TTo ist, und die beiden 
sin-Funktionen in ein Produkt zusammenzieht, so erhält man 


AT 
Behandeln wir die beiden anderen Integrale in gleicher Weise, so ergeben diese zu- 
sammen den Wert 


Fa geht |p B+—sinzpß- cosa p >| 


I Ir I. x 
Zen Wé 12[_pg—Zsin2pp-cosepd + =|. 
Die gesamte magnetische Energie im Luftspalt betragt daher beim Drehstromsystem 
rare a. Fal 
W PER IR yet? I—— +—sin2 cos2p% o I 
3 grg E >. q PB GEN D q 5) 


Zum Vergleich hiermit wollen wir auch noch die Energie eines Einphasensystems 
berechnen. Dieses erzeugt ein Feld, dessen Achse im Stander stillsteht, und das nur zeitlich 
sich nach einer sin-Funktion ändert. Wir greifen hier einen Zeitpunkt heraus und be- 
rechnen die dann gerade vorhandene Energieverteilung. Wenn wir nun wieder Fig. 2 
unseren Betrachtungen zugrunde legen, so müssen wir beachten, daß jetzt das Koordi- 
natensystem stillsteht, und daher ist der die Läuferstellung kennzeichnende Winkel A 
noch von der Zeit abhängig. In diesem Falle müssen wir den Wert von M aus Gleichung (11a) 
einsetzen, und da die Funktion in bezug auf x genau dieselbe ist wie in Gleichung (12a), 
so können wir das Resultat ohne weiteres hinschreiben. Es ist die gesamte Luftspalt- 
energie beim Einphasensystem 
elle) d +— sinzpß- cos 2 p 9)+ =) 16) 
ò q q 

Hiermit haben wir alles, was wir für unsere weiteren Ableitungen brauchen; doch 
wollen wir noch einige Abkürzungen einführen, durch welche die erhaltenen Ausdrücke 
etwas einfacher dargestellt werden können. Sie gewinnen dadurch an Ubersichtlichkeit, 
da ihre einzelnen zusammengehörigen Teile und deren Bedeutung mehr hervortreten. 
Es werde gesetzt: 


I i 
W = re Mo fi? sin? ot: 


epp + ie) N 
a= ‚ ER 
esin2pß q 
_ In. = zya A 
A= > Lo = 402? wW fe sa 25) 


© 

2 
l 

© 
I 


(pp + sinapß-o0s2p9)+ 2 — 


esine pp-a +Z cosa p >| 


Die Größe A bedeutet die auf die Winkeleinheit und den kleinsten Luftspalt (unter 
dem Pol) bezogene magnetische Leitfähigkeit. Mit Einführung dieser neuen Zeichen 
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läßt sich die Gleichung (16) in folgender einfacher Weise schreiben 
W, = = Psin? at +L, 0 rn... 16a) 


Die Energie des magnetischen Feldes pflegt man auch noch in anderer Weise aus- 
zudrücken. Bedeutet nämlich L die Selbstinduktivität der vorhandenen Wicklung, so 
schreibt man | 


Wa pLa Tenor 
2 2 


Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit dem vorhergehenden zeigt nun, daß die Selbst- 
induktivität unserer Einphasenwicklung durch die Gleichung gegeben ist 


= L'O =4r(ewi 0 = 4rewi? Top de ec I8) 


Hierin bedeutet also (z w f,) die wirksame Windungszahl des einphasigen Wicklungs- 
systems und o | 


=A:— oe wee ee vn 18a) 
P 


die wirksame magnetische Leitfähigkeit des Luftspalts innerhalb einer Polteilung; da 
wir A als die Leitfähigkeit für die Winkeleinheit definiert haben, so ist 2 der Winkel 
in Bogenmaß, de dieselbe Leitfähigkeit ergeben würde, wenn der Luftspalt gleich 8, 


z—© 


die MMK über diesen Winkel konstant gleich f, M, und über den Winkel 


konstant 
gleich null ware. 

Beim Drehstromsystem sind die drei Phasen elektrisch vollstandig getrennt und 
werden erst auBerhalb der Wicklung in irgendeiner Weise geschaltet; wenn sich nun 
auch die drei Flüsse zu einem resultierenden Drehfluß vereinigen, so wirkt doch jeder ein- 
zelne nur auf die ihm entsprechende Phase zurück, und wir können die durch Geichung (18) 
definierte Selbstinduktivität ohne weiteres beibehalten. Die drei Phasen sind, abgesehen 
von ihrer örtlichen und zeitlichen Verschiebung, wegen der symmetrischen Anordnung 


einander vollständig gleich, d. h. sie sind gleich belastet. Wir erhalten daher die Energie des 

Drehstromsystems zu I? 
9 

Ws FT 


2, Lef o Ce We, oe Mas nen EE 


Dies sind jetzt die Gleichungen, die wir unseren weiteren Entwicklungen zugrunde 
legen wollen. 

3. Das Drehmoment des Motors. a) Drehstromwicklung. Für die Berechnung 
des Drehmoments wollen wir zunächst voraussetzen, daß der obmsche Widerstand der 
Ständerwicklung gegenüber dem induktiven so klein ist, daß er ohne wesentlichen Fehler 
vernachlässigt werden kann. In diesem Falle können wir die Gleichung (3b) anwenden 
und müssen für W den Wert aus Gleichung (15a) einsetzen. Hierin ist aber noch der 
Strom enthalten und da dieser je nach der Stellung des Läufers einen anderen Wert 
besitzt, so müssen wir ılın durch die Klemmenspannung ersetzen. Diese ist aber bei 
Vernachlässigung des ohmschen Widerstandes durch die folgende Gleichung von dem 
Strome abhängig 

Be EE vee se Er es E 19.) 


hierbei ist E ebenso wie vorher schon I der zeitliche Maximalwert und bedeutet die 
Spannung an einer Phase. Mit Hilfe dieser Beziehung erhält man durch Ausscheidung 
des Stromes die magnetische Energie des Drehstromsystems in der folgenden Form 
w=2. E „1 b 
Zu OnE EE 15b) 
3% 
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Hierin ist jetzt nur noch © mit der Stellung des Laufers veränderlich, und nach 
Gleichung (3b) ergibt sich nun das Drehungsmoment durch Differentiation dieses Aus- 


drucks nach 9 zu 
_9, FF 10 a FL 
D, 4 2e:l, ©? dd were DF; 20%. ée, 20) 


worin die neu eingeführte Größe Y, die Bedeutung hat 
I I dQ Seck sin2p% 


põ do esin2pß ` | E 


Ki T p TI 
a+Žcoszp®] 


Die Größe ¥, und damit das Drehmoment ist negativ; das bedeutet aber, daß das 
Drehmoment nur dann positiv ist, wenn der Winkel $ negativ ist, d.h. wenn der Läufer 
um den Winkel $ hinter dem Felde zurückbleibt. Man kann dies auch so ausdrücken: 
das Drehmoment sucht den Winkel 9 zu verkleinern. 

Der konstante Faktor in Gleichung (20) enthält nur Größen, die von den Haupt- 
abmessungen des Eisens, der Wicklung und der Drehzahl abhängen, und daher wollen 
wir ihn zunächst außer Betracht lassen und nur die Funktion ¥, betrachten, die von 
der Form des Läufers und seiner Stellung abhängt. Zunächst sieht man ohne weiteres, 


(siehe Bedeutung von o nach Gleichung (roi, daB fürß = o und B = Se das Dreh- 


moment null wird, und dies ist sofort verständlich, denn dann ist der Läufer vollständig 
glatt und daher kann der Fluß kein Drehmoment ausüben. Dies ist allerdings nicht 
unbedingt richtig; denn wenn das Eisen eine starke Remanenz besitzt und große Hysterese, 
so wird auch auf den glatten Läufer ein Drehmoment ausgeübt, das Hysteresedrehmoment, 
das in dem Blondelschen Apparat!) in schöner Weise veranschaulicht wird. Dieses 
Drehmoment hat jedoch derartig geringe Werte, daß wir es für unsere Zwecke außer 
Betracht lassen können?). Sieht man jedoch vom remanenten Magnetismus ab, so üben 
die aus der Eisenoberfläche austretenden Kraftlinien, welche Richtung sie infolge einer 
mehr oder minder starken Sättigung auch immer haben mögen, nur eine Zugkraft senk- 
recht zur Eisenoberfläche aus, die Zugkraft besitzt keine Tangentialkompo- 


nente’). Da, wie schon gesagt, fürß = oundß = = das Drehmoment null wird, so 


wird es fiir einen dazwischen liegenden Wert ein Maximum werden. Wie groB die Pol- 
breite ist, die das höchste Drehmoment ergibt, muß erst durch genauere Untersuchung 
bestimmt werden. 

In Fig. 3 ist die Funktion ¥, über der Läuferstellung $ für verschiedene Werte von 
e als Parameter aufgetragen, so daB man mit Hilfe dieser Kurven und der Wicklungsdaten 
sofort das Drehmoment des Motors berechnen kann. Die Polbreite wurde gleich der 
halben Polteilung gewählt, ohne Rücksicht darauf, ob dieser Wert besonders günstig 
ist oder nicht. Die Kurven lassen erkennen, daß das Diehmoment mit Vergrößerung 
von $ zunimmt, um nach Überschreitung eines Maximums sehr plötzlich abzufallen. Ist 
das Lastdrehmoment kleiner als das maximale Motordrehmoment, so wird der Motor 
stabil im Synchronismus laufen. Die Größe des Maximums nimmt mit Vergrößerung 
von e, also auch von q, sehr stark zu. Es ist daher vorteilhaft, q möglichst groß zu: 
machen, solange nicht andere Gründe dagegen sprechen. 


1) Siehe den Aufsatz: Der Hysteresismesser Blondel- Carpentier, ETZ. 1899; S. 178. 

2?) Siehe hierzu auch: David Robertson, Rotor hysteresis in polyphase induction motors 
The Electrician, Vol. 68, Nr. 1, S. 12. 

3) Dies wird in leicht verständlicher elementarer Weise von W. Kaufmann nachgewiesen; 
siehe Müller - Pouillets „Lehrbuch der Physik“, ro. Auflage, 4. Band, 1. Abt., Magnetismus und 
Elektrizität, Braunschweig 1909, S. 87. 
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Wir wollen jetzt das Maximum berechnen und setzen den Differentialquotienten 
von ¥, nach 9 gleich Null; dies ergibt die Bedingung 


cos2po=a—yYar+2.....-..+.+. 22) 
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An der durch diese Gleichung bestimmten Stelle tritt also das Maximalmoment 
auf. Dieser Wert interessiert uns aber nur insofern, als er uns das Mittel bietet, die 
Größe dieses Moments selbst zu berechnen. Zu diesem Zwecke müssen wir mit Hilfe 
von Gleichung (22) den Winkel 9 aus Gleichung (21) herausschaffen. Bei der zahlen- 
mäßigen Ausrechnung ist es immer vorteilhaft, möglichst nicht Differenzen von nahezu 
gleich großen Ausdrücken zu haben, damit die Rechenfehler klein werden. Beachten 
wir dies und formen unseren Ausdruck ‚gleich entsprechend um, so erhalten wir den 


/ 
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Maximalwert von ¥, und damit auch nach Gleichung (20) denjenigen des Drehmoments zu 


Vin = a | y 2(3a + Ya? + 2} 
m 7 en en mu [U 
esin2zpß (a+ Ya2-+2)(4® —ı)® 
In Fig. 4 ist dieser Wert in mehreren Kurven als Funktion von pß mit e als Para- 
meter aufgetragen. Die Kurven zeigen nun in der Tat ein Maximum, das in der Nähe 
vonpß = 20° liegt, und zwar muß bei kleinerem e die Polbreite etwas größer, bei größerem e 
etwas kleiner gewählt werden; der erwähnte Wertpß = 20 % (also die Polbreite 


23) 


0 
im Winkelmaß2ß = = ist jedoch für alle praktischen Fälle als der gün- 
P 


stigste anzusehen. Wir sehen jetzt auch, daß der vorher (in Fig. 3) gewählte Wert 
pß = 45° bei weitem nicht der vorteilhafteste ist; an dem Verlauf des Drehmoments 
bei Änderung von A ändert sich jedoch nichts wesentliches. Die Größe des absoluten 
Maximalwertes ist, wie Fig. 4 zeigt, von e abhängig und steigt bei großem e sehr schnell 
an, so daß darin eine gewisse Unsicherheit ihrer Bestimmung zu liegen scheint. Es ist 
jedoch wohl dabei zu beachten, daß beigroßem e der große Luftspalt q sehr schnell wächst, 


und deshalb ist es vorteilhaft, den absoluten Maximalwert als Funktion von 2 = z 
I—e 


aufzutragen. 

Hiermit haben wir jetzt Klarheit über die zweckmäßigste Form des Läufers ge- 
wonnen. Die übrigen das Drehmoment bestimmenden Größen und ihr Einfluß sollen später 
besprochen werden. 

b) Einphasenwicklung. Nun drängt sich unwillkürlich die Frage auf: Wie verhält 
sich im Vergleiche hierzu der einphasige Motor, und gibt dieser ein Nutzdrehmoment ab? 
Die Praxis hat jedenfalls gezeigt, daß es der Fall ist. Für den einphasig gewickelten 
Motor haben wir ebenfalls schon die magnetische Energie berechnet, Gleichung (16a). 
Entfernen wir wieder hieraus mit Hilfe von Gleichung (1g) den Strom, so erhalten wir 

W. = E? I. u 
iz oo ee ge ie d TOD) 

Bei der Berechnung dieser Energie haben wir einen bestimmten Zeitpunkt ins Auge 
gefaßt, und die in der Funktion © enthaltene Größe D ist von der Zeit abhängig, d. h. 
mit anderen Worten, der Läufer ändert dauernd seine Stellung zu dem feststehenden 
Wechselfelde. Für die Berechnung des Drehmoments ist dies aber nicht von Bedeutung, 
denn für dieses gilt trotzdem die Gleichung (3b), und wir erhalten daher 

EE Id E y 
a ©? A8 "zelt, H th e o oe e o 24) 

Der Index t bei den Größen D, und UD, soll daran erinnern, daß sie mit der Zeit ver- 
änderlich sind. Wir haben also damit das Drehmoment gefunden, das auf den Läufer 
in dem Zeitpunkt t ausgeübt wird; betrachten wir jetzt einen späteren Zeitpunkt, so 
hat das Wechselfeld seine Größe geändert, und der Läufer ist gleichzeitig im Felde um 
eine bestimmte Strecke vorgeschoben; der Winkel $ hat einen anderen Wert. Der Voraus- 
setzung gemäß soll der Läufer sich im Synchronismus befinden, d. h. er soll sich in derselben 
Zeit um eine Polteilung verdrehen, in welcher das Wechselfeld sich von einem positiven 
Maximum zum darauffolgenden negativen ändert; er muß daher eine Umfangsgeschwindig- 


D, 


keit v = = oder eine Winkelgeschwindigkeit — besitzen. Wir bezeichnen nun den in der 


Funktion ¥, enthaltenen zeitlich veränderten Winkel mit 3, und setzen fest, daB zur Zeit 
t = o die Polachse gegen die Symmetrieachse des Feldes um den Winkel D verschoben ist, 
dann besteht also die Gleichung : 
tt? er Ao de GS Mv Bee 25) 
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Es ist zu beachten, daß 4 für einen einmal vorhandenen stationären Zustand eine un 
veränderliche Größe ist. Mit Hilfe dieser Gleichung eliminieren wir die Zeit aus der Funk- 
tion F, und erhalten hierfür aus Gl. (21) und (24) den Ausdruck 


—ı ‚sinp(&—8)-sin2p% 


Te gege S 
esin2pß a + coszps,| 


26) 


Diese Gleichung ist der entsprechenden für die Drehstromwicklung (Gl. 21) sehr ähn- 
lich; wir dürfen jedoch den Umstand nicht aus den Augen lassen, daßin Gl. (26) der Winkel 
D, die augenblickliche Stellung des Läufers zum ruhenden Wechselfelde, in Gl. (21) dagegen 9 
die unveränderliche Stellung zum synchron mit umlaufenden Drehfelde angibt. In Gl. (21) 
ist daher 9 nur von der Belastung abhängig, in Gl. (26) $, nur von der Zeit. Diejenige Größe, 


Fig. 5. 


die sich im letzteren Falle nur mit der Belastung ändert, ist der Winkel $, der die Ver- 
stellung der Lauferachsen zu den Feldachsen zur Zeit t = RE ~“usw.anzeigt. Die Gl. (26) 
zeigt, daß das Drehmoment sich periodisch ändert, und zwar treten dieselben Werte wieder 
auf, wenn der Läufer sich um den Winkel = also um eine Polteilung weiterbewegt hat, was 


ja ohne weiteres verständlich ist. In Fig. 5 ist nun die Funktion ¥, in Abhängigkeit vom 
Winkel 9, über eine Polteilung aufgetragen, und zwar wurde je eine Kurve für mehrere 
Werte von D entworfen. Der Wert A =o bedeutet nun, daß zur Zeit t = o (also wenn das 


Feld null ist) die Lauferachsen gerade mit den Feldachsen zusammenfallen; für $ = = 
H 
fallen die Lauferachsen mit den Feldachsen zusammen, wenn das Feld gerade seinen 


größten Wert besitzt. In beiden Fällen sind die beiden Flächen, die von der entsprechenden 
Kurve oberhalb und unterhalb der Abszissenachse begrenzt werden, einander gleich, das 
mittlere Drehmoment über eine Polteilung ist null. Besitzt dagegen $ einen andern, da- 
zwischenliegenden Wert, so ist die obere Fläche größer als die untere, daher wird auf der 
zweiten Hälfte der Polteilung eine größere Energiemenge in der Läufermasse aufgespeichert , 
als in der ersten Hälfte verbraucht wird. Auf den Läufer wird daher dauernd eine über- 
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schüssige Energie übertragen, die zum Antrieb der Last nutzbar gemacht werden kann. 
Für den Praktiker ist es nun vor allem von Wichtigkeit, zu wissen, wie stark der Motor 
belastet werden kann. Um dies festzustellen, wollen wir das mittlere Drehmoment über 
eine Polteilung berechnen. Multipliziert man nämlich das mittlere Drehmoment mit dem 
Winkel einer Polteilung in Bogenmaß, so erhält man die dem Läufer mitgeteilte über- 
schüssige Energiemenge. Wenn wir diese Definition durch eine Formel ausdrücken wollen, 
so müssen wir schreiben 


p 
D, = (>. ° dd; We >ò è è o > œ 27) 
O 


Da nun der Faktor von ‘F, in Gl. (24) konstant ist, so können wir auch schreiben 


z e 
GËT e. o o o o» o 27a) 
0 n 


Hier müssen wir den Wert von ’, aus Gl. (26) einsetzen; dabei setzen wir 
sin? p (i — 9) = Zi — cos 2p Uh DI = ae: —cos2p%;:cos2p 4 


—sin2p%-sin2p] 
und erhalten 


—I WS (I —cos2p%-cos2p#%)-sin2p% 
Sr 2 
esinzp8 27 , er Žž coszpa| 


oa 


F, = d (p ẹ:) 


- 
dp 


( sin 2 p -sin? 2 p% 


I z d Ip 
[a+ Žž cos2 pa | 


Das erste dieser beiden Integrale hat für beide Grenzen denselben Wert und ver- 
schwindet daher; das zweite Integral hat als Lösung 


—2sin2p | 


sin 2 p Dr 2% I+ 2acos2p dt 


arc sin —— m 
2 & + cos2p»' 


- 
D 


+ arc sin (cos 2 p d 

ie) 
Das erste Glied in der Klammer bietet ebenfalls keinen Beitrag, da es für beide Grenzen 
denselben Wert annimmt; die beiden arc-Funktionen ergeben für die untere Grenze den 


Wert = und fiir die obere Grenze Ir, so daß schließlich unsere Lösung heißt 


ala) een 28) 
sin2 p 8 V4 — i 


Das Minuszeichen hat hier eine ähnliche Bedeutung wie bei der GI. (21), nämlich, das 
Drehmoment ist nur dann positiv, wenn die Polachse gegen die Feldachse zurücksteht, 
also % negativ ist. Das Drehmoment des Einphasenmotors beträgt also 


E2 


D, = ————_ 
ge 2 w? Lo 


SOs e, ee en BA) 
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worin für ¥, der Wert aus Gl. (28) einzusetzen ist. Den größten Wert erreicht es für$ = a ; 


wodurch die maximale Belastungsfahigkeit des Motors gegeben ist. 
Mit Bezug auf die zu wählende Polbreite des Läufers ist noch zu sagen, daß das Dreh 


moment, wie nach dem früheren ohne weiteres verständlich, fürß = oundß = E Null wird, 


und daß dazwischen eine günstigste Polbreite liegt. Diese kann man feststellen, wenn 
man die Funktion ¥, über pß aufträgt, wie dies in Fig. 6 geschehen ist. Die Kurven 


ei 


zeigen, daß das maximale Drehmoment etwa bei pß = Io bis 15° auftritt, d.h. die 
0 0 
günstigste Polbreite beträgt in Winkelmaß etwa 2ß = bis d Sie ist 


also bei Einphasenwicklung noch kleiner als bei Drehstromwicklung. Ferner ergeben die 
Kurven, daß unter sonst gleichen Verhältnissen das maximale Drehmoment bei Drehstrom- 


wicklung nicht etwa nur den — I fachen Betrag hat, wie man annehmen könnte, sondern jenach 


der Größe von e den 6- bis 8- fachen Wert. 

c) Berücksichtigung des Ankerwiderstandes. Wir haben oben vorausgesetzt, daß der 
- ohmsche Widerstand der Ständerwicklung so gering ist, daß wir ihn ohne merklichen Fehler 
vernachlässigen können. Bei kleinen Motoren, wie sie gerade in dieser Ausführung gebaut 
werden, ist aber unter Umständen der Widerstand doch so groß, daß seine Vernachlässigung 
nicht mehr zulässig ist. Wir wollen daher untersuchen welchen Einfluß der ohmsche 
Spannungsabfall auf das Drehmoment ausübt, und wollen hierfür den Fall der Drehstrom- 
wicklung näher betrachten. 

In Abschnitt I haben wir in Gl. (3c) einen Ausdruck für die Berechnung des Dreh- 
moments in diesem Falle angegeben. Wir brauchen aber gar nicht diesen etwas umständ- 
lichen Ausdruck auszuwerten, sondern können auch durch folgende Überlegung auf etwas 
kürzerem Wege zum Ziele gelangen. Bezeichnen wir, wie üblich, mit ọ den Winkel, um 
welchen der Strom hinter der Klemmenspannung zurückbleibt, und beachten, daß die EMK 
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der Selbstinduktion dem Strome um 90° vorauseilt (denn der Strom ist ja wegen Vernachlässi- 
gung der Hysterese in Phase mit dem KraftfluB), so gilt die Gleichung 


BS ESO: “oS. eS ER BE ren 20) 


wenn E wie bisher die Klemmenspannung und E die EMK bezeichnet (siehe Fig. 7). Ferner 
ist mit Berücksichtigung von Gl. (19), in welcher jetzt E statt E 
FE ee g zu setzen ist, 
wL 


t ee ) 
en er 000.30 


Für das Drehmoment bei Drehstromwicklung hatten wir die 
Gl. (20) gefunden, die auch für den jetzt zu untersuchenden Fall 
noch richtig ist, wenn wir E statt E dort einsetzen; es wird daher 
mit Benutzung von Gl. (29) das Drehmoment 


ee e e e 31) 


Wir sehen sofort, da8 das Drehmoment durch den Widerstand der Standerwicklung 
verkleinert wird, da der im Nenner hinzugetretene Faktor stets größer als eins ist. Es 
ist also vorteilhaft, den Widerstand so klein zu machen, wie es irgend die praktischen 
Verhältnisse erlauben. Dieser Einfluß des Widerstandes ließ sich voraussagen, wie folgende 
Überlegung lehrt. Bei Verschiebung des Läufers aus der Stellung $ = o nimmt die Selbst- 
induktivität und damit die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung ab. Da 
nun die Klemmenspannung konstant gehalten wird, so muß die induktive Spannungs- 
komponente, die zur Überwindung der EMK der Selbstinduktion dient, ebenfalls kleiner 
werden. Vernachlässigen wir dagegen den ohmschen Spannungsabfall, so ist die EMK 
der Selbstinduktion gleich der Klemmenspannung; sie bleibt daher unveränderlich und 
damit der ihr proportionale magnetische Kraftfluß. Die Verringerung des Kraftflusses 
bei merklichem ohmschen Widerstande hat aber naturgemäß eine Verringerung der mag- 


netischen Zugkräfte zur Folge. In Fig. 3 ist noch eine Kurve für eng 0,2 und e = 0,9 


eingetragen, so daß daraus der Einfluß des Ständerwiderstandes unmittelbar ersichtlich 
ist. Je weiter der Läufer verschoben wird, um so stärker ist dieser Einfluß, und daher 
zeigt sich vor allem eine ganz wesentliche Herabsetzung des Maximalmoments. 

4. Wahl der Abmessungen und die Motorleistung. DasDrehmoment wurde in den 
verschiedenen behandelten Fällen durch eine Gleichung von der Form dargestellt 


De at py EE EE EK 732) 
2 w? Lo 


worin für Einphasenwicklung c = 1 und fiir Drehstromwicklung c = = zu setzen ist und ¥ 


für die verschiedenen Fälle folgende Werte hat: 
Y = YW, für Drehstromwicklung, Ankerwiderstand null ....... . (GL 20) 


Y= F, 
rel= e 
o LO 
H = YF, für Einphasenwicklung, Augenblickswert . . e e e e e e o. (GL 24) 


b für Drehstromwicklung, Ankerwiderstand gleich r . (GI. 31) 


Y = Y, für Einphasenwicklung, zeitlicher Mittelwert . . . 2 22... (Gl. 28a) 


Diese Funktion ¥ enthält Größen, die die Form des Läufers und seine Stellung be- 
stimmen; ihren Einfluß haben wir in den vorigen Abschnitten eingehend untersucht. Jetzt 
kommt es noch darauf an, die Bedeutung der übrigen Größen zu untersuchen und auf 
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Grund der dabei gewonnenen Ergebnisse Regeln für den zweckmäßigen Entwurf des Motors 
abzuleiten. 

Um zu méglichst einfachen Ausdriicken zu gelangen, wollen wir wieder den Wider- 
stand der Standerwicklung vernachlässigen und können daher die EMK statt der Klemmen- 
spannung in die Drehmomentgleichung einsetzen. Eine wichtige Größe, die wir bisher noch 
nicht benutzt haben, ist der durch eine Polteilung tretende Fluß. Wenn wir den Streufluß 
vernachlässigen, so haben wir zunächst den Fluß im Pole selbst 


Zënn = +pa— pý 
D, = afii x = cf,M At (ne. a(n ei 
rò T 
z pn Ýt Z —pf—pů i 


D= ch Main pB-cos pd ie ge eo e Se Se es ev VBS) 


Der den groBen Luftspalt q durchsetzende FluB betragt ferner 


$prnt 


D= dE ldx + fac ldx 


= A 


und dies gibt ausgerechnet 
A 
D = cf, Mi aa — e) (1 —sinpß-cosp$) .... . 33b) 
Demnach ist der Gesamtfluß durch eine Polteilung (die Summe dieser beiden Werte) 
gleich 
A 
(dh = D, + 90, = SE EE +I—e) ... 34) 


Für die Einphasenwicklung ist c = 1 und M’ nach GI. (10) einzusetzen, bei Drehstrom- 
wicklung istc = 3 und M’ gleich M, zu setzen. Von besonderer Bedeutung fiir die weitere 
Ableitung ist der Höchstwert des Flusses, der von einer Phase bei vollem Läufer erzeugt 
wird. Nennen wir diesen Ọ so ist (mit e = 0) 


A 
OD. ee . > o >o o © © òo © o o >œ 35) 


Der zeitliche Höchstwert der magnetischen Luftspaltenergie einer Phase kann nach 
Gl. (ro), (16a), (17) und (19) auch folgendermaßen geschrieben weiden : 


I EI I 
Mim Së PLO — 30. "ar (fi Mo) (f, M, A): O. 


Durch leichte Umformung erhält man hieraus mit Gleichung (35) die EMK der Ma- 
schine zu 


E= —fozwp%, Be Be At ee a es ee eG 36) 


Für den vollen (kreisförmigen) Laufer muß in dem Ausdruck für © die Größe e = o 


gesetzt werden, dann wird © = = und die EMK erreicht den Wert 


En = —fozwpOn Ke e ee ee ee 36a) 
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Für die Beurteilung, ob eine Maschine richtig ausgenutzt ist, sind vor allem drei Gro len 
von Bedeutung, nämlich: 


B der zeitliche und örtliche Höchstwert der Luftspaltinduktion, 


S die lineare Strombelastung des Ankers, d.i. die Summe der Höchstwerte aller Ströme, 
dividiert durch den Umfang am Luftspalt, 


v die Umfangsgeschwindigkeit des rotierenden Körpers, die durch Gl. (13) gegeben ist 


Diese letzte Größe kommt für das Drehmoment, mit dem wir uns zunächst beschäf- 
tigen, nicht in Betracht. Wenn wir, wie vorausgesetzt, den magnetischen Widerstand des 
Eisens vernachlässigen können, so wird die ganze MMK im Luftspalt verbraucht, und da 
die Permeabilität der Luft gleich Eins ist, so ist die maximale Luftinduktion 


M 
Busch ee e a e N) 
Ò 
Nach der oben gegebenen Definition beträgt die lineare Strombelastung 
e — MPzw I 38) 
TTo 


Nun kann man die Gl. (32) mit Beachtung von Gl. (18) und (20) auch schreiben 


EI 
2 oi 


D = c? © Yp. 


Drückt man hierin I durch S und E mit Hilfe von Gl. (35), (36) und (37) durch Bm 
aus, so erhalt man nach leichter Umformung 


=i Oo 81. (-)2 
D u fa Bm Srl OF. . . . - «+ + 39) 


Die günstigsten Werte von ß und $ haben wir schon bestimmt; diese Größen sind 
daher als gegeben zu betrachten. Wir fassen nun alle Zahlengrößen der Gl. (39) in einen 
Faktor C zusammen, setzen also 


c 
= a 2 Y ; 
C 2 m fi © e . D D . D e e e e 40) 
so daB wir bei Drehstromwicklung haben 
C= 2 frsin2pB:cos2p%; . . . . . . 40a) 


dann können wir die Drehmomentgleichung schreiben 
D=Crrel-BaS a.a « = # x « « % « 30a) 


Es ist hier wohl zu beachten, daß S die Strombelastung in der Stellung % bedeutet 
und Bm die maximale Induktion in der Stellung $ = o ist, wenn in dieser die Strom- 
belastung S betragen würde. In Wirklichkeit tritt daher diese Induktion gar nicht auf, 
B,, ist ein ideeller Wert. Da nach früherem infolge der sehr geringen Polbreite schon bei 
mäßiger Last der Winkel 8 > ß sein wird, so hat die Induktion ihren höchsten Wert 
an der rechten Polkante (siehe Fig. 2). Nach Gl. (12a) hat die Induktion an dieser Stelle 


also für x =- — dr, + Br, (nach kurzer Umformung) den Wert 


Ma M 
B =- = c fı -57 cosp ($ — B) 


Ba = Bu cos p (} — d S dt. wR. ae! fee oe Sho 41) 
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Unter Zugrundelegung gewisser Erfahrungszahlen für Ba bzw. B, und S kann man 
nun aus den Abmessungen eines Motors sein maximales Drehmoment (bei wen er 
außer Tritt fällt) nach’ Gl. (39a) berechnen. 
Es erübrigt sich nun noch, die Leistung des Motors zu bestimmen. Man erhält diese 
durch Multiplikation des Drehmoments mit der synchronen Winkelgeschwindigkeit. Diese 


ist S , und es ergibt sich daher, wenn man die Leistung mit P bezeichnet, 
P = D a E stéi Bb ....... 42) 
D P 


Die Gleichung kann man noch etwas umfoımen!). Nennt man h die Zahnhöhe, so ist 
das Volumen des Zahnkranzes, also des hauptsächlichen aktiven Materials 


V=zrı,lh 
Ferner ist 
S 
A = — 
h 


der Strom, der durch die Einheit der Stirnflache dieses Kranzes tritt, also eine Stromdichte. 

Da nun nach Gl. 13 ne — ist, so beträgt die Leistung des Motors, bezogen auf die Vo- 
0 

lumeneinheit des aktiven Materials 


o = — = — e Ba: A ew . a D e e e e e e 43) 


Die Größe o gibt sofort einen guten Anhalt, wie stark eine Maschine ausgeniitzt. 
Sie läßt sich auch leicht aus vorhandenen Modellen berechnen und dann für neu zu ent- 
werfende Motoren verwenden. 

5. Zahlenbeispiel. Wir wollen bei der Durchrechnung eines Beispiels einen indirekten 
Weg einschlagen, wie es in der Praxis häufig gemacht wird, indem wir die Abmessungen 
des Motors annehmen und berechnen, welche Leistung er abgeben kann. Es sei gegeben: 


der Radius der Ständerbohrung, rọ = 5 cm, 
die axiale Lange des Motoreisens, | = 5 cm, 
die beiden Luftspalte, 8 = 0,05 cm, q = I cm, 
die Polbreite des Laufers, 2ß = 20°, 


die Polzahl der Motors, p = 2 (vierpolig), 
die effektive Klemmenspannung bei Sternschaltung gleich 220 Volt, 
die Frequenz des Wechselstroms, v = 50 Perioden/sec. 


Aus diesen Werten findet sich 


Se 26 
0,95 g er ES R 0,05 
€ = 095; A= 500cm; «= —— = 0,671; 
0,95 * sin — x7 
9 
der Maximalwert der Klemmenspannung einer Phase ist 
E = 422 .y2 = 180 Volt. 


13 


Wir wollen nun zunächst verschiedene auf das Maximalmoment bezügliche Größen 
berechnen und diese mit dem Index ‚‚m‘“ versehen. Es ist 


1) Siehe auch: P. Janet, Allgemeine Elektrotechnik, 1. Band: Grundlagen. Gleichströme. 
Übersetzt von Fritz Siichting. B. G. Teubner, Leipzig, Berlin ıgı2. S. 160. 
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nach Gl. (22): cos 2 p m = 0,671 — 70,671? + 2 = — 0,895; Im = 38,4°; 
nach Gl. (17): Om = 0,95 * sin 40° » (0,671 — 0,5 ° 0,895) = 0,1365; 
| FR ee 2 LA 
nach Gl. (23): Yoo = daala eae =.— 14,6. 
0,95°sSIn 40 (0,671 + Yo,6712 + 2) (4-0,6712 — 1} 


Es soll nun festgesetzt werden, daß das normale (dauernd zulässige) Drehmoment des 
Motors etwa die Hälfte des Maximalwertes betragen soll, und wenn die eben berechneten 
Größen für normale Last mit dem Index ,,n“‘ versehen werden, so ist 


nach Gl. (21): ‘yn = NEE — 0, 9n= 29 Lef: 
‚95 4 [0.67 T Z coszp 9s| 


nach Gl. (17): On = 0,95 : sin 40°: (0,671 + 0,5 cos 116,6°) = 0,2735. 


Für die weitere Rechnung brauchen wir den Wicklungsfaktor; es macht hierbei 
nicht viel aus, ob wir 2 oder 3 Nuten für einen Pol und eine Phase nehmen. Setzen 
wir daher z = 3, so wird nach Gl. (8) (mitn =oundm = 3) 


ees 


1 


ne GE 

3 sin -g 
Jetzt müssen wir noch über die Größe der Luftinduktion oder über die Strombe- 
lastung eine Annahme treffen, denn beide sind nach Gl. (37) und (38) voneinander abhängig, 
aber sonst noch in keiner Weise bestimmt. Wir wollen annehmen, daß bei normaler Last 
die Luftinduktion an keiner Stelle den Wert 9000 überschreiten darf. Dann ist also B, = 
9000 und aus Gl. (41) erhalten wir | 
BRB. = 9000 


= ~ 11500. 
cos 2 (29,15° — 10°) 5 


Damit findet sich dann die Durchflutung einer Phase für einen Pol des Ständers nach 
Gl. (37) und (10) zu 


Der Faktor ıo steht im Zähler, damit wir in das technische Maßsystem kommen, 
also Ampere-Windungen erhalten. Dementsprechend ist nach Gl..(38) die Strombelastung 
ER A 
_ 3°2'500 _ em AMP 


T5 cm 


S 


Dieser Wert ist zwar ziemlich hoch, er dürfte aber immerhin noch zulässig sein. 
Aus Gl. (17) erhält man für die auf die Winkeleinheit bezogene Selbstinduktivität den 
Wert (in technischem Maß) 

ZW 
1000 


2 
Lo = 4% (zw)*+1,22?: > Io? = veel Henry. 
Da nun die Klemmenspannung gegeben ist, so haben wir unter vorlaufiger Vernach- 
lassigung des ohmschen Widerstandes aus Gl. 19 


E = IwLl,® 


180 = 1-250 4,68-| 2 


1000 


2 
5 0,2735. 
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Da (z w I) schon berechnet ist, so ergibt sich hieraus die Windungszahl zu 


SE = ~ 000 Windungen 
5002 %50" 468 0,2735 9 Sen, 
und wenn wir z = 3 Nuten beibehalten, so müssen w = eee 300 Windungen in jeder 


Nute untergebracht werden. Da die Windungszahl jetzt bekannt ist, so können wir die 
Selbstinduktivität berechnen ; es ist 


2 
L, = 468- | > ) = 3,79 Henry, 


I000 


also bei normaler Last L, = Ly: o. = 3,79 0,2735 = 1,035 Henry, 
und bei Maximallast La = Lara = 3,79° 0,1365 = 0,518 Henry. 


Hiermit sind uns alle Größen zur Berechnung des Drehmoments bekannt, und wir 
erhalten aus Gl. (20) (unter Weglassung des Vorzeichens) für Dauerlast 
9 180? + 2 
D3, = <- ———— nn ° 7,3 = 1,42 Joule = 0,145 kgm. 
deed EE 3 = TA J 45 kgm 
Der Höchstwert des Drehmoments, d. i. derjenige, bei welchem der Motor außer Tritt 
fallt, betragt das Doppelte, also 0,29 kgm. Die Nutzleistung des Motors ergibt sich demnach 
aus Gl. (42) zu 


Pa = 1,42 = 223 Watt. 


2750 
2 

Bisher hatten wir auf den ohmschen Widerstand keine Rücksicht genommen, und es 
fragt sich nun, wie groß sein Einfluß auf das Drehmoment wird. Wir wollen annehmen, 
daß der Motor imstande ist, dauernd 50 Watt in Wärme umzusetzen, ohne die zulässige 
Temperatur zu überschreiten, und zwar soll sich diese Zahl auf die Kupferverluste allein 
beziehen. Bezeichnet p den spezifischen Widerstand in Ohmcm = 2,1 10”® für Kupfer, 
L die mittlere Länge einer Windung in cm, q den Drahtquerschnitt in cm?, so ist der 
Widerstand einer Phase 


elnzwp 
De eT <a Oe Be 44) 
q 
und der gesamte Kupferverlust des Motors (für alle drei Phasen) beträgt daher 
| au. 2 _ 3Plm(zwIp 
V > Pr TS ee Ee A) 


Die mittlere Windungslänge wird etwa l„ = 32 cm betragen, die Durchflutung (z w I) 
hatten wir zu 500 AW gefunden, daher ergibt sich aus der letzten Formel 


32,1 10-®- 32° 5007: 2 


| = 11,2 » 10% cm?. 
2 * 50 * 900 


q = 
Wir erhalten also abgerundet einen Drahtdurchmesser von 0,38 mm und damit einen 
Widerstand von 


.10-8 + 22° ; 
_ 2,1‘ 107°" 32° 900°2 __ 6Ohm. 


T 
0,038? — 
4 


Jetzt können wir die Phasenverschiebung berechnen, und zwar ist nach Gl. (30) 


2 750° I,O 2 
tg Pa = en = 3,07; $n = 71,9°; sin ën = 0,952. 
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Da nun nach unserer Gl. (31) der vorhin berechnete Wert des Drehmomentes mit 
sin? » zu multiplizieren ist, um das tatsächliche zu erhalten, so ergibt sich, daß der ohm- 
sche Spannungsabfall das Drehmoment um Io % verringert, und dieses beträgt somit 


D = 1,42 0,952? = 1,29 Joule = 0,131 kgm. 
Größer ist der Einfluß beim Maximalmoment; hierfür ist 


2 T 50° 0,518 : 


das maximale Drehmoment betragt daher 
D,m = 2° 1,42: 0,84? = 2 Joule = 0,205 kgm. 


_Wird der Motor längere Zeit mit einem Moment belastet, das sein Maximalmoment 
nahezu erreicht, so wird er sehr heiß werden, der Widerstand der Ständerwicklung infolge- 
dessen stark ansteigen und dadurch sein Maximalmoment noch weiter verringert werden. 

Hiermit haben wir alle diejenigen Größen bestimmt, welche für die Berechnung der 
Leistung des Motors von Bedeutung sind. Handelt es sich um den Neuentwurf eines 
Motors, so müßte natürlich noch die Nutengröße des Ständers so festgelegt werden, daß 
die oben berechnete Wicklung bequem untergebracht werden kann; hierbei ist darauf zu 
achten, daß die Zahninduktion nicht zu hohe Werte annimmt. Ferner ist der Außen- 
durchmesser des Ständers zu bestimmen, der so groß zu wählen ist, daß der magnetische 
Widerstand des Eisenweges nicht zu groß im Vergleich zu dem des Luftweges wird. Auf 
diese Rechnungen soll jedoch nicht näher eingegangen werden, da sie in jedem Lehrbuch 
über Wechselstrommaschinen zu finden sind. 


Ausgegeben am 3. Juli 1913. 
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Torsions-Dynamometer mit optischer Ablesevorrichtung. 
Von 


Volkmar Vieweg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Im allgemeinen geschieht die Bestimmung der Leistung elektrischer Maschinen 
nach indirekten Methoden. Diese geben sogar nicht selten eine größere Genauigkeit 
als die direkten (mechanischen oder hydraulischen) Bremsmethoden. In gewissen Fällen 
aber, z. B. für den Vergleich der verschiedenen Verfahren, ist man auf genaue direkte 
Bremsversuche angewiesen. Für diese eignet sich besonders die Verwendung von Torsions- 
Dynamometern, und es dürfte deshalb die folgende Mitteilung über eine Ablesevorrichtung 
an diesen Instrumenten nicht ohne Interesse sein. 

Die Torsions-Dynamometer werden verwendet zur Bestimmung des effektiven 
Drehmomentes und der Leistung bei Wasser- und Dampfturbinen, Elektromotoren, 
überhaupt bei raschlaufenden Maschinen mit möglichst geringem Ungleichförmigkeits- 
grad. Bei diesen Maschinen genügt es, das Drehmoment nur während eines Zeitpunktes 
einer Umdrehung zu kennen, während bei langsamlaufenden Maschinen mit wechselndem 
Widerstande (Dampfmaschinen) diese Meßinstrumente nicht zu gebrauchen sind. Bei 
großen Drehmomenten sind Bremsungen sehr schwer oder überhaupt nicht mehr durch- 
führbar, ferner haben sie den Nachteil, daß die abgebremste Energie verloren geht. In 
diesen Fällen ist man dann zur Bestimmung der Leistung auf die indirekten Methoden an- 
gewiesen. 

Die MeBinstrumente sind meist in der Form von Kupplungen als Einschaltedynamo- 
meter ausgebildet, die zwischen die treibende und getriebene Maschine eingebaut 
werden. Man kann also nicht nur die Leistung von Kraftmaschinen, sondern auch die 
von Arbeitsmaschinen auf diese Weise bestimmen. 

Vielen dieser Dynamometer liegt das Prinzip zugrunde, daß bei einer Arbeitsüber- 
tragung durch Wellen oder elastische Stäbe diese verdreht werden, und daß innerhalb 
eines gewissen Bereiches diese relative Verdrehung genau proportional dem übertragenen 
Drehmoment ist. 

Die verschiedenen Instrumente unterscheiden sich meist nur in der Art der Winkel- 
messung, die optisch, elektrisch oder mechanisch ausgeführt werden kann!). 

Im folgenden soll nun die Verwendung einer optischen Ablesemethode zur Messung 
des Verdrehungswinkels bei Torsionsdynamometern beschrieben werden. 

Die Versuche mit dieser optischen Methode wurden an einem von Gebr. Amsler 
in Schaffhausen gebauten Torsionskraftmesser im Maschinenlaboratorium der Königl. 
Techn. Hochschule zu Charlottenburg ausgeführt?). 

Das Dynamometer, dessen Einzelheiten aus der Zeichnung Fig. ı und der Photographie 
Fig. 2 hervorgehen, ist mit stroboskopischer Ablesevorrichtung versehen?). In Fig. ı 


1) Ausführliche Beschreibungen und Literatur finden sich bei Gramberg: Technische Messungen, 
2. Auflage 1910; bei Nettmann: Der Torsionsindikator, Berlin 1912, und bei Föttinger: Jahrbuch 
der Schiffbautechnischen Gesellschaft 1903 u. 1905. 

2) Für die freundliche Überlassung des Dynamometers zu diesen Versuchen spreche ich Herrn 
Geheimrat Josse nochmals an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aus. 

3) Eine genauere Beschreibung dieses Dynamometers findet sich im Katalog der Firma Gebr. 
Amsler, Schaffhausen (Schweiz), und in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1912, S. 1326. 
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sind a und b die Flansche, die auf den Enden der treibenden und getriebenen Welle 
befestigt sind, zwischen denen der MeBapparat als Kupplung eingebaut wurde. c ist der 
als Torsionsfeder wirkende elastische Stab, welcher die Arbeit überträgt. Er ist an den 
Enden in den Gleitstücken g und h gefaßt und kann bequem gegen andere Stäbe von 
verschiedener Größe ausgewechselt werden. Weiter ist er von einer Hohlwelle umgeben, 
die die Ablesevorrichtung für die Messung des Verdrehungswinkels trägt. Zwei Klauen 
und entsprechende Anschläge verhindern, daB der Maßstab über den zulässigen Wert 
hinaus beansprucht wird. 

Infolge der starren Verbindung der Scheiben d unde mit dem einen und der Scheibe f 
mit dem anderen Ende des Stabes c verdrehen sich 
die Scheiben gegeneinander um den gleichen Winkel 


wie die Endquerschnitte des Stabes. 


Achse 


Vë 


Fig. I1. Torsions-Dynamomotor von Gebr. Amsler 
mit optischer Ablesevorrichtung, 


fernrohr= 
A 
Q 
N J 
NY 
Ki 
m. 


Der Rand der Scheibe f besteht aus durchsichtigem Zelluloid mit eingeschnittener 
Teilung t. Als Marken dienten ursprünglich zwei Nonien aus Zelluloid n, und n,, die 
in dem Rande der Scheibe E diametral gegenüber angebracht waren. Der Nonius n, 
wurde herausgenommen und so an der Scheibe E befestigt, daß er in eine Ebene mit dem 
Zelluloidring t zu liegen kam. 

Bei den von der Firma Gebr. Amsler in Schaffhausen gefertigten Torsions- 
dynamometern erfolgt das Ablesen des Winkels stroboskopisch, d. h. der Beobachter 
blickt entweder direkt oder mittels eines feststehenden dazwischengeschalteten Spiegels 
durch einen feinen radialen Schlitz in der Scheibe d auf Teilung und Nonius, welche von 
hinten her durch eine Glühlampe | beleuchtet werden. 

Die in dem vorliegenden Aufsatz zu beschreibende optische Ablesemethode besteht 
nun in der Anwendung der Ablesevorrichtung des rotierenden Sektors zur Messung des 
Verdrehungswinkels bei Torsionsdynamometern. 

Diese von Brodhun!) ersonnene und für die Zwecke der Photometrie von 
ihm beschriebene Methode besteht darin, daß man einen rotierenden Spiegel, 
welcher gegen die Achse unter 45 Grad geneigt ist, verwendet, und zwar in einem solchen 
Abstande, daß das virtuelle Bild, welches von Nonius und Teilung entworfen wird, in 
die Rotationsachse fällt. 

Visiert man mit einem Fernrohr, welches senkrecht zur Rotationsachse gerichtet 
ist, oder mit dem bloßen Auge durch den Spiegel auf die Achse, so sieht man die Teilung 
mit dem Nonius deutlich. Bei einer Drehung der Teilung wird sich auch das Bild ein 
wenig um die Achse drehen, solange es im Fernrohr bzw. im Auge sichtbar ist. Da aber 
wegen der Kleinheit des Spiegels diese Drehung nur sehr gering ist, so verändert das Bild 
dadurch seine Lage nicht merklich. Bei mäßig schneller Rotation wird das Bild ab- 


1) Brodhun: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1904, S. 313. 
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wechselnd erscheinen und verschwinden, je nachdem der Spiegel im Gesichtsfeld ist oder 
nicht. Bei schneller Rotation erhalt man ein kontinuierliches Bild, wenn man die Teilung 
und den Nonius hinreichend beleuchtet und dafiir sorgt, daB das Gesichtsfeld dunkel 
ist, solange sich der Spiegel nicht darin befindet. 

Um die Methode auszuprobieren, wurde an der Scheibe d des Amslerschen Dynamo- 
meters ein Spiegel s unter genau 45° Neigung gegen die Rotationsachse bzw. gegen die 
Scheibe d angebracht, und zwar so, daB sein Abstand von der Ebene der Teilung t und 
des Nonius n, einerseits und von der Rotationsachse andererseits der gleiche war. Als 
Spiegel diente ein auf der Oberflache versilberter Glasspiegel, um die Nebenbilder 
zu vermeiden. 

Da ein Gewicht von I gin 10 cm Abstand von der Rotationsachse bei 3000 Touren/min 
eine Zentrifugalkraft von 1 kg erfährt, so mußte der Befestigung und dem Massenausgleich 
des Spiegels besondere Beachtung zuteil werden. Der Spiegel war in einem Halter aus 
Messing gut eingeschliffen und seitlich durch Platten gehalten. Der Halter wurde mit 
Stahlschrauben, die nochmals gesichert wurden, an der Scheibe d befestigt, und dia- 
metral gegenüber wurde ein berechnetes Ausgleichsgewicht k angebracht. Das gesamte 
Gewicht des Halters mit Spiegel betrug 40 g und befand sich in 2ı cm Abstand 
von der Achse; es wurde demnach bei 3000 Touren/min mit einer Zentrifugalkraft von 
84 kg beansprucht. Die Beleuchtung geschah durch eine Glühlampe von 50 HK mit matter 
Glocke. Um das Gesichtsfeld dunkel zu haben, solange der Spiegel nicht darin war, wurden 
die übrigen Teile des Dynamometers matt geschwärzt. 


Fig. 2. Torsionsmesser von Gebr. Amsler mit optischer Ablesevorrichtung. 


Das mit dieser Ablesemethode ausgerüstete Dynamometer wurde bei der Untersuchung 
einer 100-PS-Dampfturbine verwendet und war zwischen die Turbine und eine hydrau- 
lische Bremse eingeschaltet. Die Drehzahl konnte bis 3000 Touren/min gesteigert werden. 

Infolge der nicht sehr feinen Teilung erübrigte sich die Aulesung durch ein Fernrohr 
und man konnte für die Nähe das bloße Auge verwenden. 

Die Vorteile der beschriebenen optischen Ablesemethode mittels rotierenden Spiegels 
gegenüber der stroboskopischen bestehen in der höheren Lichtstärke, der größeren Schärfe 
des Bildes und in der Vermeidung jedweder Parallaxe. Sie kommt an Einfachheit der 
Ausführung der stroboskopischen gleich. Außerdem ist es bei Verwendung eines Fern- 
rohres möglich, die Teilung bei weitem feiner zu gestalten und als Index einen Strich auf 
Glas nach Art der Läufer bei dem Rechenschieber anzubringen, so daß die Ablesegenauig- 
keit bei weitem gesteigert werden kann. 

Die stroboskopische Methode gibt immer verschleierte Bilder. Da der bewegte Spalt, 
durch den der Nonius erleuchtet wird, bzw. durch den vom Nonius Licht ins Auge dringt, 
mit derselben Geschwindigkeit rotiert wie die Teilung, so sieht man das Bild unter Ver- 
nachlässigung der Ausdehnung der Augenpupille um die Breite des Spaltes verwaschen. 
Die Spaltbreite, die bei dem Amslerschen Dynamometer etwa 0,3 mm beträgt, ee 
also direkt die Genauigkeit der Ablesung?). 


1) Brodhun: Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1897, S. ro. 
je 
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Bei dem rotierenden Sektor wird zum Beispiel mit dieser optischen Methode noch 
1/ioọ Grad abgelesen, dies entspricht bei einem Teilkreisdurchmesser von I2cm einem 
Bogen von ca. 0,02 mm. 

Es ist demnach möglich, den Durchmesser des Dynamometers wesentlich zu verrin- 
gern und dadurch den Verlust durch die Luftreibung der Scheiben, der bei der Wirkungs- 
gradbestimmung an kleinen Maschinen unter Umständen nicht mehr vernachlässigt werden 
kann, herabzudrücken. 

Der Einfluß des Luftwiderstandes auf die Messung des Drehmomentes wird am 
kleinsten, wenn die Scheiben e und f mit der Teilung und den Nonien auf der Seite der 
zu messenden Maschine liegen. Die durch das Anbringen des rotierenden Spiegels 
erhöhte Luftreibung der Scheibe d gibt dann zu Fehlern keinen Anlaß. 

Es steht nichts im Wege, zwei um 180° voneinander entfernte Spiegel und Teilungen 
zu verwenden, um Fehler durch Exzentrizität der Scheiben und des Maßstabes zu eli- 
minieren. Die Spiegel müssen dann mit der Achse einen etwas größeren und einen etwas 
kleineren Winkel als 45° bilden, damit die Bilder bei der Rotation getrennt mit dem 
Fernrohr oder mit dem bloßen Auge beobachtet werden können. 

Die Eichung des Dynamometers geschieht statisch durch zwei Hebel, die an den 
äußeren Flanschen a und b angeschraubt werden, und deren entgegengesetzte Enden 
man mit gleich großen Gewichten belastet. 

Man erhält auf diese Weise den Verdrehungswinkel des Dynamometers als Funktion 
des Drehmomentes. Die Diagramme der so erhaltenen Federmaßstäbe sind praktisch 
gerade Linien. Ist n die Tourenzahl/min, M das dem Dynamometerausschlag entsprechende 
Drehmoment in mkg, so ist die vom Dynamometer übertragene Leistung in PS: 


N = 0,001 396° n>: M. 


Zusammenfassung. Die Brodhunsche Vorrichtung zur Ablesung einer umlaufenden 
Teilung ist vom Verfasser auf solche Dynamometer übertragen, denen das Prinzip 
der Torsionsmessung während der Drehung zugrunde liegt. Das beschriebene Ver- 
fahren eignet sich besonders für die käuflichen Torsionskraftmesser von Gebr. Amsler 
in Schaffhausen und übertrifft an Genauigkeit die bei diesen Meßgeräten bisher ver- 
wendete stroboskopische Ablesevorrichtung. 


Numerische Interpolation und Differentation empirischer 
| Funktionen. 
Von 
v. Sanden, Göttingen. 


ı. Der allgemeine Ansatz. Um den funktionellen Zusammenhang zweier Größen y 
und x, der durch irgendeine physikalische Messungsreihe gewonnen werden soll, festzu- 
legen, macht man vielfach von der graphischen Darstellung Gebrauch, indem man die 
aus den Messungen gewonnenen zusammengehörigen Werte von x und y auf Millimeter- 
papier aufträgt. Man erhält damit eine Reihe von Punkten, die man durch eine Kurve zu 
verbinden sucht, um so die gesuchte Funktion y = f (x) darzustellen. 

Sind die bei jeder Messung unvermeidlichen Fehler beträchtlich, so ist es vielfach un- 
möglich, durch die Punkte selbst eine glatte Kurve hindurchzulegen. Man hilft sich dann 
in der Weise, daß man eine Kurve einzeichnet, die glatt verläuft, aber nicht durch die 
Punkte selbst hindurchgeht, sondern nur möglichst nahe an sie herankommt. 
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Die hierin liegende Unbestimmtheit macht sich besonders störend bemerkbar, wenn 
es gilt, den Differentialquotienten f’(x) für einen oder mehrere Werte von x zu bestimmen, 
da eine Tangente an jene Kurve nur sehr ungenau bestimmt ist. Diese Unsicherheit läßt 
sich eher vermeiden, wenn man das graphische Verfahren durch einen analytischen ProzeB 
ersetzt. Auch diesem liegt die Idee zugrunde, eine glatt verlaufende Kurve, d. h. Funktion 
anzugeben, die sich den gemessenen Werten möglichst gut anschließt; nur gestattet die 
analytische Behandlung, einen präziseren Ansatz hierfür zu formulieren und durchzuführen. 

Als Funktion, die zur Approximation der beobachteten Werte dienen soll, wählen 
wir eine sog. ganze rationale Funktion, die die Form hat: 

g (x) =a, + a,x? + a,x?+...+ a,x" 
Darin sollen die Koeffizienten a, gewöhnliche Zahlen bedeuten. Wir werden in unseren 
allgemeinen Betrachtungen einen beliebig hohen Grad n voraussetzen. Bei praktischen 
Rechnungen wird man indessen gewöhnlich mit dem Werte n = 2 oder 3 bereits aus- 
kommen können (s. Abschnitt 3). 

Je nach der Wahl des ‚Grades‘ n dieser Funktion zeigt sie mehr oder weniger Schwan- 
kungen in ihrem Verlaufe. Da ihr Differentialquotient g’(x) nach einem bekannten Satze 
(n — I) Nullstellen hat, kann die Funktion g (x) gerade (n — 1) Maxima oder Minima be- 
kommen. Sie ist also hinreichend schmiegsam, um auch einen komplizierteren beobachteten 
Funktionsverlauf wiederzugeben. Andererseits ist ihre analytische Behandlung, Diffe- 
rentation und Integration erfreulich einfach. 

Mit einer solchen Funktion g (x) wollen wir nun eine irgendwie gegebene empirische 
Funktion y = f(x) approximieren. Diese wird durch Messungen meistens so bestimmt 
sein, daß man für eine Reihe äquidistanter Werte von x die zugehörigen Werte y beob- 
achtet hat. Es kann aber auch vorkommen, daß f (x) kontinuierlich, etwa durch ein Re- 
gistrierinstrument gegeben, vorliegt. 

Deshalb wollen wir unsere Ansätze diesem allgemeineren Falle anpassen. Die Speziali- 
sierung auf diskret beobachtete Werte wird sich leicht ergeben. 

Wir wollen nun die gegebene Funktion f (x) in der Weise innerhalb eines Inter- 
valles von x, bis x, durch eine ganze rationale Funktion 


g(x) = ag ta,x+a,x?+...+ a,x" 


approximieren, daB das Integral tiber die Quadrate der Abweichungen beider Funk- 
tionen voneinander einen möglichst kleinen Wert bekommt. Es ist dies nicht die einzige 
Möglichkeit, eine gute Approximation zu definieren; aber dieser Ansatz hat sich 
besonders gut bewährt und wird in der sog. Methode der kleinsten Quadrate ebenfalls 
zugrunde gelegt. 

Dies Integral 


M= ( {6 (0) — (aot ax + ag x? + SR + an x")|? dx 


ist, wenn man einen ganz bestimmten Grad n von g (x) voraussetzt, nur eine Funktion 
der (n + 1) Koeffizienten ag... an 
Um M zu einem Minimum zu machen, hat man also die partiellen Differentialquotien- 
ten dieser Funktion M nach den Größen ay... a, gleich Null zu setzen. 
Dies liefert die Bedingung. 
Xs 
1, OM ax) ALLE (x) — 2 a das — 
ae = (x (f (x) (ao + aix + agx? +... + anx")dx =o 
x, 
für A = 0,I,2...n. 
Das sind aber gerade (n + 1) lineare Gleichungen für die Koeffizienten a}. Durch 
Auflösen dieser Gleichungen erhält man also die Koeffizienten einer ganzen rationalen 
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Funktion g (x), die, für den einmal gewählten Grad n, die beste Approximation darstellt. 
Je höher man n wählt, eine desto bessere Approximation wird man erreichen. Den Wert, 
den das Integral M wirklich annimmt, nachdem man die a, berechnet hat, kann man als 
ein Maß für die Güte der Approximation ansehen. 

Die so ermittelte Ersatzfunktion g (x) spielt nun genau die Rolle der ‚‚glatten Kurve“, 
die man beim graphischen Verfahren durch die gemessenen Punkte hindurchlegt. Man 
benutzt sie, um Funktionswerte selbst zu berechnen, ganz besonders aber auch, um den 
Differentialquotienten zu ermitteln, der ja von g (x) leicht zu bilden ist). 

2. Die Formeln und ihre Berechnung. Wir wollen die Bestimmung der Koeffi- 
zienten a, für die Fälle n = 0; n = I; n = 2 und n = 3 durchführen. 

Es ist dazu zweckmäßig, statt x eine neue Variabele u durch die Gleichung 

Xp NXg DE. 


Kerr eo EH 
2 2 


einzuführen, bei der die Grenzen des Integrals — I und + 1 werden. 
Wir schreiben daher im folgenden y = f(u) für die gegebene Funktion und 


g (u) = a + apu+agu?+""*+a,u" 
Die Bedingung 


ad 
Dar = ( ut- (f ( — g (o) du = o 
=i 


liefert im Fallen = 0 fiir den einzigen dabei auftretenden Koeffizienten a, (also A = 0) 
die Gleichung: 


+1 
f f (u) — ao du = 0 
—1 


und daraus folgt: +1 


a = Är È f) -du ee ee ee ee ee | 


—1 
d.h. der Mittelwert der Funktion f (x). 


Für n = 1 hat man es mit a, und a, zu tun und bekommt für a, dieselbe Gleichung 
wie vorher: 


+1 
I 
a, = a iw - du 
—1 
und fiir a, die Bedingung: 
+1 
fu- {f(u)—ao—a,-u} du Ons ne et ak ee E 
—1 
woraus durch Integration folgt: 
+1 
ER. 
a, = usa 
2 
—1 


1) Man iiberzeugt sich leicht, daB der Differentialquotient g’ (x) von g(x) auch eine Approximation 
des Differentialquotienten f’(x) von f(x) darstellt, wenn man für f (x) eine konvergente Potenzreihe 
ansetzt. Kann man diese, unbeschadet der erforderlichen Genauigkeit, beim mten Glicde ab- 
brechen, so bedeutet das doch den zulässigen Ersatz von f(x) durch eine ganze rationale Funktion 
P(x) mten Grades. Macht man dann den Grad n unserer approximierenden Funktion g(x) gleich 
m, so führt unser Verfahren gerade auf die „abgebrochene Potenzreihe‘ P(x). Die Ditferential- 
quotienten von P(x) und g(x) stimmen dann natürlich auch überein. Andererseits weiß man, (daß 
man eine Potenzreihe gliedweise differenzieren darf, um den Ditferentialquotienten der durch sie 
dargestellten Funktion zu erhalten. 


Für Approximation durch Fourier-Reihen, die man durch denselben Ansatz bekommen kann, 
gilt dies nicht. 
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Wir führen weiterhin zur Abkürzung Größen ]J, ein und setzen 
+1 


EEGEN EE REENEN 


e 


—1 


Für n = 2 erhalten wir durch entsprechende Integrationen die Gleichungen: 


(eta ds 

Az 

3 NT Yee. de Rage Hs vee Eu lo ier A 
290). e OK = 

u. Ja 


und daraus durch Auflösen nach den a, für die Koeffizienten die Werte: 


ap = Ce (3 Jo—5 Je) 


I 
Cé 
Gag 
på 


Bu 
da = *(3 Ja — Jo). 


Für n = 3 findet man: 


und fiir die Koeffizienten: 


ag = Se Jo— 5 Je) 


ay 


61-7) 


ag = Zah 


a3 = e “(5 Js — 3 Ji) 
wobei wieder die Werte J, J, °° durch 3) definiert sind. 

Die Auswertung der Integrale J, erfolgt zweckmäßig nach der Simpsunschen Regel. 
Hierzu ist es notwendig, daß die Funktionswerte von f (x) für äquidistante Werte von x 
gegeben sind. Man bedient sich dann mit Vorteil folgender Tabelle. 

Eine erste Kolonne enthält die Werte von x, laufend von x, bisx,, für die f (x) be- 
obachtet ist. Die Anzahl dieser Werte muß ungerade sein, um die Simpson-Regel gebrauchen 
zu können, und hinreichend groß, um eine gute Approximation des Integrals durch die 
Simpson-Regel sicher zu stellen. In eine zweite Kolonne schreibt man die Werte der 
neueingeführten Variabelen u, die zwischen — 1 und + 1 läuft. Durch die Verteilung 
der äquidistanten u -Werte auf die x - Werte erledigt sich die Substitution 


56 v. Sanden, Numerische Interpolation und Differentation. En eas 


x u | f (u) u- f(u) | ui: f (u) | ui: f (u) 
x — I 
o 


| J 


der neuen Variabelen u von selbst! Die dritte Kolonne nimmt die gemessenen 
Funktionswerte f (u) (oder f (x)) auf. Die folgenden Kolonnen entstehen nacheinander 
durch Multiplikation der vorhergehenden Kolonne mit u. Darauf erfolgt die Addition 
jeder Kolonne nach der Simpsonschen Regel!). 

Mit den so berechneten Integralen kann man die Koeffizienten a, bilden und damit 
die approximierende ganze rationale Funktion aufbauen, 

Der Falln = 2 ist besonders bequem für die Bestimmung des Differen- 
tialquotienten in der Mitte des Intervalls x, bis x,?). 
dg (u) 

u 


Hier ist nämlich u = o, und 


a, = 3Jı- 

Dazu ist also nur eine Integration erforderlich. (Im Schema ist die zwischen den 
fettgedruckten Strichen liegende Kolonne zu addieren!) 

Es erscheint vielleicht paradox, eine Differentation durch eine Integration zu ersetzen; 
aber jeder Praktiker im numerischen Rechnen weiß, daß sich numerisch eben genauer 
integrieren als differenzieren läßt. 

3. Beispiel: Für x = 1, 2°°'8,9 sind folgende Werte von y beobachtet: 16; 66; 
142; 257; 401; 575; 801; 1050; 1319. 

Die letzte Stelle ist dabei um mehrere Einheiten unsicher. 

Es soll der Differentialquotient fiir x = 5 bestimmt werden! 

Wir wählen zur besseren Übersicht über die Genauigkeit des Verfahrens einmal n. = 2 
und darauf n = 3 und bilden gleich das vollständige Schema. (Für n = 2 würde dasselbe 
nur bis zum Doppelstrich reichen!) 


= a, +2a,u-+ °° wird daher einfach gleich 


I — I 16 — 16,0 16,0 — 16,0 
2 nl 66 —= 49,5 37,1 — 27,8 
3 =the 142 oo gt, 35,5 — 1738 
4 gege ` 257 — 64,2 16,0 == 50 
5 O 40I 0,0 0,0 0,0 
6. af 575 143,8 36,0 9,0 
7 Li 801 400,5 200,2 100,1 
8 3J; 1050 789,0 592,0 444,0 
9 +1 1319 1319,0 1319,0 1319,0 


Jo = 492,3 | Jı = 218,3 | Ja = 188,8 | Jy = 131,4 


!) Man kann dabei auch so vorgehen: Man trägt in die 3. Kolonne statt f(u) der Reihe von 
oben nach unten nach f (u); 4f(u); 2f(u); 4f(u) ...4f(u), f (u) ein und bildet dann die folgenden 
Kolonnen durch Multiplikation mit u. Dann hat man nur in den Kolonnen zu addieren, um die 
Ja zu bekommen. 

2) Will man den Differentialquotienten nur an einer Stelle, so wird man die Messungen so 
anordnen, daß diese Stelle mitten in den Meßbereich fällt. 
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n=2 n =3 
ao = 400 ao = 400 (Für die eigentliche 
a, = 655 a, = 644 Aufgabe ist nur a, 
ag = 278 aa = 278 erforderlich!) 
as = 18,4 
dy) I (Y) 2a h E 


Der Unterschied, ob man nach den Formeln für n = 2 oder n = 3 rechnet, be- 
trägt in diesem Falle noch nicht 2%. 

Man erkennt auch aus dem relativ kleinen Werte a, = 18,4, daß in diesem Falle 
eine Approximation durch eine ganze rationale Funktion zweiten Grades ausreichend ist. 

Berechnet man den Wert M des Integrales (S. 53), so findet man in der Tat für n = 2 
M = 317, für n = 3 M = 215, also keinen wesentlichen Erfolg durch n = 3. 

Es wird sich auch im allgemeinen empfehlen, bei der Differentation nach der Formel 
fur n = 2 zu rechnen, d. h. durch eine Parabel zweiten Grades zu approximieren und das 
Intervall x, bis x, mit Rücksicht auf den beobachteten Funktionsverlauf so zu be- 
grenzen, daß eine Approximation dieses Funktionsstückes durch eine Parabel mit verti- 
kaler Achse plausibel erscheint, ev. vertauscht man die abhängige mit der unab- 
hängigen Variabelen, wenn eine Approximation durch eine Parabel mit horizontaler 
Achse zweckmäßiger erscheint. 

Die Rechnung erfordert wenig Mühe und liefert eine befriedigendere Ausnutzung der 
Messungsr esultate als die rein zeichnerische Behandlung. 


Über die Darstellung 
der Vorgänge bei Kabeln durch Raumkurven ». 
Von 
Manne Siegbahn. 


1. Übersicht und Ziel. Die theoretische Behandlung der Fernleitung von Wechsel- 
strömen bei Kabeln und Freileitungen ist im Falle stationären Zustandes als klargelegt 
anzusehen. Die Lösungen lassen sich in analytischer Form durch Verwendung komplexer 
Größen leicht anschreiben, die dann auch geometrisch gedeutet werden können. Sehr 
elegant wird die Darstellung, wenn man die Lösung durch ein Spiralendiagramm gibt. 
Die Spannung bzw. Stromstärke läßt sich unter Umgehung ziemlich langwieriger 
numerischer Rechnungen dann in verschiedenen Punkten des Kabels rein graphisch finden. 
Bei einer anderen Art der Darstellung werden am besten die Amplitudenwerte oder ihre 
Quadrate längs des Kabels graphisch aufgetragen. Hierbei geht aber eine andere Größe, 
die Phasenverschiebung, verloren oder erfordert eine besondere Kurve. 

Um sich aber ein greifbares Bild aller der wichtigsten Wechselstromgrößen zu be- 
schaffen, scheint mir das weiter unten beschriebene Verfahren zweckmäßig zu sein. Es 
stellt eine Zusammenfassung der zwei obengenannten Methoden dar, und zwar so, daß 
der elektrische Zustand längs des Kabels durch eine um den Kabel gewickelte Raumkurve 
dargestellt wird, deren Projektion senkrecht zum Kabel das Spiralendiagramm ist, und 


1) Die in dieser Arbeit beschriebenen und abgebildeten Modellkurven erscheinen im Verlage 
von Martin Schilling, Leipzig. 
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dessen andere Projektion (in der Längsrichtung des Kabels) die Momentanwerte der 
Spannung und Stromstarke zeigt. 

Im allgemeinen ist wohl der Übergang von einer Raumkurve zu ihrer entsprechenden 
Flächenprojektion die gewöhnliche und für die zeichnerische Darstellung nötig. In diesem 
Falle aber, wo die Raumkurven so einfacher Art sind, ist dieser Übergang nicht nötig 
und auch nicht wünschenswert, da hierbei gewisse elektrisch interessante Größen verloren 
gehen. Wie die Formeln zeigen werden, kann die Spannung bzw. der Strom bei unend- 
lichem Kabel durch je eine um das Kabel gewickelte Spirale dargestellt werden; bei 
endlicher Länge des Kabels sind die genannten Größen durch die Addition zweier der- 
artiger Spiralen, die in entgegengesetzten Richtungen um das Kabel aufgewickelt sind, ge- 
geben. Bei der Zusammensetzung der Spiralen hat man nur darauf zu achten, daß die 
geforderten Bedingungen am Schlusse des Kabels erfüllt sind. Man gewinnt in dieser 
Weise eine klare Vorstellung aller Kabelvorgänge und kann sich ohne Rechnungen ein 
Bild der bei verschiedenen Endbelastungen eintretenden Zustände machen. 

2. Allgemeiner mathematischer Ausdruck für die verschiedenen Vorgänge bei einer 
Doppelleitung. Um die Berechtigung dieser Darstellungsweise zu zeigen, wollen wir 
eine kurze Zusammenfassung der analytischen Behandlung des Kabelproblems geben. 
Wir nehmen dabei an, daß der Zustand ın allen Punkten stationär geworden ist und rein 
periodisch verläuft. Die Gleichungen einer Doppelleitung lauten bekanntlich): 


Sp p. ði 

— 9, ~Ritle I) 
ði ðp 

— g Apr D e D e e D D e D . D II) 


R, L, A, C Kabelkonstanten; p Spannung; i Stromstarke. 
Der obigen Voraussetzung nach können wir setzen 


DE ei vg e, en ee SEI 
EE a e en SE 


wo X und J Funktionen von x allein sind. Es ist daher: 


dy e 
Sr =(R+inLl]}J}........... MD 
dy s x r 
ER =fA+tinC]B........... ID 
dx 
Die Elimination von 23 gibt 
d? X 
— +2 N 
aga US ena ee Biel Be HE ae eich. ©) 
wo 

Y”=(A+inCt)(R+inlL) . . 22.22.02 2... Al 


Die Auflösung von y in ihre imaginären und reellen Bestandteile gibt: 


SOO Be fay fen A Ge Gk St EEE g) 
28? = + [n?LC— AR] + yn? L? + R) (nC? LAN... 6) 
28? = — [n2 L C — A R] + pm? L? +RYMCHA) 2.2... 
Die Lösung der Differentialgleichung (3) kann geschrieben werden: 


R =e = ase TR e e D e . e D e D D e 8) 


1) Siehe z. B. Breisig: Theoretische Telegraphic. 
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WO a,, a, zwei verfügbare Konstanten sind, die so zu bestimmen sind. daß’ die Grenzbe- 
dingungen erfüllt werden. Für die Stromstärke J erhalten wir aus (I’) und (8) 


o a EE ex el gya 
3 R+inL ` Kb mern eee eG ae 


Oder wenn wir setzen: 


R+inL 
KE O nti any cas eee We 


IT ee tg e ee AY) 


3. Das unendlich lange Kabel. Die Grenzbedingung ist hierbei, daß für x = æ die 
Spannung % endlich sein muß, d.h. 
Ay Ol ee “ce 12) 


Ferner möge der am Nullpunkt (an den Generatorklemmen) herrschende Ampli- 
tudenwert der Spannung gleich ®, sein. 
Dann ist die Lösung 
V = We? gt AAS, de And Aë ee SE) 
und 
v= Cre harks, ee ee SE) 


Im folgenden werden wir mit der Stromstarke, multipliziert mit einem (gerichteten) 
Widerstand 8 rechnen. Wir schreiben daher schon jetzt 


BS pe LR e eh ae. a DM) 


Für 8 und 35 gelten somit identische Gleichungen. Die wirklich vorhandene Strom- 
stärke erhalten wir aus der 3 %-Kurve dadurch, daß der Vektor der letzteren um einen 
bestimmten Winkel — 9 gedreht wird und dann mit |3| dividiert wird, wobei 


3 = LA er i e Li Li $ e H e e Li H H H e 15) 
Da y im allgemeinen eine komplexe Größe ist, können wir setzen: 
VEN rue rel we e he ie ër. SE 
wo B und « reelle Größen sind. 
Bei x = 0 erfüllt diese Gleichung selbstverständlich die geforderte Bedingung 
V = Zu 
Beim Fortschreiten nach steigenden x-Werte vermindert sich der Amplitudenwert 
der Spannung zu ®,e-?*, und gleichzeitig tritt eine Drehung um den Winkel — æ x ein. 
Tragen wir daher in jedem Punkt des Kabels einen Radiusvektor auf von der Länge 
V e" ZS und geben wir ihm eine Drehung von — «ax zu einer festen Anfangslage, so 
bilden die Endpunkte eine spiralenförmige Kurve um die X-Achse (oder die Leitungs- 
achse). Die numerische Berechnung der Spiralenkurve stellt sich jetzt folgendermaßen. 
Wir nehmen ein 0,7 mm-Papierkabel an, dessen Konstanten folgende Werte haben: 
R = 88 Q/km, 
L = 65 10-5 Henry/km, 
C = 4'10=2M.F. = 4'10-8 Farad/km, 
A = 0. 
Diese Werte gelten bei einer Frequenz von 5000. Bestimmen wir dann die Werte 
von « und 3 aus den Gleichungen: 
2e=n?LC +nC yn? L? + Hä, 17) 


2B?@=—n?LC+nCypn?L?+R? e IS) 
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so ergibt sich: 
æ = 0,0955, 
B = 0,0921. 


Wie ersichtlich, stimmen die zwei Werte sehr nahe überein. Wir wollen die Kurve 
für den Fall berechnen, daß 


a zB = 01. 


Die ‚Wellenlänge‘, d. h. die Strecke x, die wir gehen müssen, um eine Phasenver- 
schiebung von 27 zu erreichen, ist: 


ax — 27 
27 
x = — = À e œ D e o D e œ e œ . o ee I 
x 9) 


A = 628km 2% e a e 20) 
Um eine hinreichende Zahl Anhaltspunkte für die Raumkurve zu erhalten, wollen 
wir die Spannungsamplitude nach jeder Phasenverschiebung von -= berechnen. Für 


die Länge (x) bedeutet dies ein Fortschreiten um 


T 
Xe ga IORN s e e a re EH 


Die Berechnung geschieht am einfachsten dadurch, daß wir als Längeneinheit «x 
in Graden ausgedrückt wählen. Der Amplitudenfaktor wird dann 


BRETT — jx 
Be S j ö = Voe e © e LU » e e e e e 22) 


Diese Werte sind den folgenden zwei Tabellen zu entnehmen. Für die späteren Rech- 
nungen sind die Funktionen I etax tabelliert, da im allgemeinen (bei endlicher Lange 
2 


des Kabels) zwei Kurven zusammengesetzt werden miissen. 


Tabelle I. 
1 yes 


o 0,5000 | 0,5088 | 0,5178 | 0,5269 | 0,5361 | 0,5456 | 0,5552 | 0,5650 | 0,5749 | 0,5351 
I0 0,5954 0,6059 0,6165 0,6274 0,6384 0,6496 0,6611 0,6727 0,0846 0,0966 
20 0,7089 | 0,7214 | 0,7341 | 0,7470 | 0,7602 | 0,7735 | 0,7872 | 0,8010 | 0,8151 | 0,8295 
30 0,8441 0,8590 | 0,8740 | 0,8895 | 0,9051 0,9211 0,9373 | 0,9538 | 0,9705 | 0,9877 
40 1,005 1,023 1,041 1,059 1,078 1,097 1,116 1,136 1,156 1,170 
50 1,197 1,218 1,239 1,261 1,284 1,306 1,329 1,353 1,376 1,401 
60 1,425 1,450 1,476 1,502 1,528 1,555 1,582 1,610 1,639 1,667 
70 1,697 1,727 1,757 1,788 1,819 1,851 1,884 1,917 1,951 1,985 
So 2,020 2,550 2,092 2,129 2,166 2,204 2,243 2,283 2,323 2,363 
90 2,405 2,448 2,491 2,535 2,579 2,625 2,671 2,718 2,7606 2,815 

100 2,864 2,915 2,906 3,018 3,071 3,125 3,180 3,230 3,293 3,351 
IIO į 3,410 3,470 3,532 3,593 3,057 3,721 3,787 3,853 3,921 3,990 
120 | 4,060 | 4,132 | 4,205 | 4,279 | 4354 | 4,431 4,509 | 4,588 4,069 4,751 
130 | 4,835 4,920 5,006 5,095 5.154 5,270 5.369 5,403 5,559 5,057 
140 5,757 5,858 5,461 6,0061 6,173 6,281 6,392 6,504 6,019 6,735 
150 6,854 6,975 7,098 7,223 7,350 7,480 7,611 7,735 7,581 8,020 
160 8,161 8,305 8,451 8,600 8,751 8,906 9,062 9,222 9,384 9,549 
170 9,717 9,558 10,003 10,245 10,420 +; 10,598 10,790 10,985 (ER 11,375 
ıSo | 11,572 


— — — — — — — ed 
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Le an nn nn rn a ee AE 


Tabelle II. 
Sn, e-?x 


O | 0,5000 | 0,4913 | 0,4828 | 0,4745 | 0,4663 | 0,4583 | 0,4503 | 0,4425 | 0,4349 | 0,4273 
10 0,4200 | 0,4127 | 0,4055 | 0,3985 | 0,3916 | 0,3849 | 0,3782 | 0,3716 | 0,3652 | 0,3589 
20 | 0,3527 | 0,3466 | 0,3406 | 0,3347 | 0,3239 | 0,3232 | 0,3176 | 0,3122 | 0,3067 | 0,3014 
30 0,2962 0,2911 0,2801 0,2811 0,2703 0,2715 0,2668 0,2621 0,2576 0,2532 
40 | 0,2488 | 0,2445 | 0,2403 | 0,2361 | 0,2320 | 0,2280 | 0,2240 | 0,2202 | 0,2164 | 0,2126 
50 0,2090 | 0,2053 | 0,2016 | 0,1983 | 0,1949 | 0,1921 0,1881 0,1848 | 0,1817 0,1786 
60 0,1755 | 0,1724 | 0,1695 | 0,1665 | 0,1637 | 0,1608 | 0,1580 | 0,1554 | 0,1526 | 0,1500 
70 | 0,1474 | 0,1448 | 0,1423 | 0,1399 | 0,1375 | 0,1351 | 0,1327 | 0,1304 | 0,1282 | 0,1259 
80 0,1238 | 0,1216 | 0,1195 | 0,1174 | 0,1154 | 0,1134 | 0,1115 | 0,1095 | 0,1076 | 0,1058 
90 0,1039 | 0,1022 | 0,1004 0,0987 | 0,0970 | 0,0953 | 0,0936 | 0,0920 | 0,0904 0,0888 

100 | 0,0873 | 0,0858 | 0,0843 | 00829 | 0,0814 | 0,0800 | 0,0786 | 0,0773 | 0,0759 | 0,0746 
IIO 0,0733 | 0,072I | 0,0708 | 0,0696 | 0,0684 | 0,0672 | 0,0660 | 0,0649 | 0,0638 | 0,0627 
120 | 0,0616 | 0,0605 | 0,0595 | 0,0584 | 0,0575 | 0,0564 | 0,0555 | 0,0545 | 0,0536 | 0,0526 
130 | 0,0517 | 0,0508 | 0,0500 | 0,0491 | 0,0482 | 0,0474 | 0,0466 | 0,0458 | 0,0450 | 0,0442 
140 | 0,0435 | 0,0427 | 0,0420 | 0,0412 | 0,0405 | 0,0398 | 0,0391 | 0,0384 | 0,0378 | 0,0372 
150 | 0,0365 | 0,0359 | 0,0352 | 0,0347 | 0,0340 | 0,0335 | 0,0329 | 0,0323 | 0,0317 | 0,0312 
160 0,0306 | 0,0301 | 0,0296 | 0,0291 0,0286 | 0,0281 | 0,0276 | 0,027I | 0,0267 | 0,0262 
170 0,0258 | 0,0253 | 0,0249 | 0,0244 | 0,0240 | 0,0236 | 0,0232 | 0,0228 | 0,0223 | 0,0220 
180 0,0216 — — — — — — — — — 


Die für uns in Betracht kommenden Werte sind die folgenden: 


Tabelle III. 


; Phasen- 
A btang (x) verschiebung Amplituden 
vom Generator 
ax ex 
km in Graden in Graden 
o o o 1,000 
3,9 22,5 22,5 0,675 
7,8 45,0 45,0 0,456 
11,7 ‘07,5 67,5 0,308 
15,7 90,0 90,0 0,208 
19,6 112,5 112,5 0,140 
23,5 135,0 135,0 0,095 
27,4 157,5 157,5 0,064 
31,4 180,0 180,0 0,043 


Die entsprechende Raumkurve finden wir in Figur I. Wird diese Kurve auf eine 
Ebene projiziert, die senkrecht zur Langsachse steht, so bekommt man das Spiralen- 
diagramm. Projiziert man sie auf eine durch die Langsachse des Kabels gehende Ebene, 
so erhält man die Momentanwerte der Spannung oder des Stromes (Fig. 2). Beim Drehen 
der Kurve um die Achse zeigt die letztere Projektion den ganzen Spannungsverlauf zu 
verschiedenen Zeitpunkten. (Eine derartige Modellkurve ist für ein unendlich langes 
Kabel bereits von Fleming!) angegeben worden.) 

Wie erwähnt, stellt diese Kurve den Vorgang auf einem unendlich lang gedachten 
Kabel dar. Wird das Kabel am Endpunkte der Modelle abgeschnitten, so kann hier eine 
reflektierte Welle entstehen, deren Anfangsamplitude der Endamplitude der vorigen 
gleich ist. Die Spannung wird daher verdoppelt. Wegen der großen Dämpfung des 
betrachteten Kabels kommt aber die reflektierte Welle wesentlich nur in der Nähe des 
Kabelendes in Betracht. Die Änderung der Spannungs- bzw. Stromwelle zeigt die Fig. 2. 


us A. Fleming, The Propagation of electric currents in telephon and telegraph con- 
ductors. IyI1. 
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Die zweite Raumkurve (Figur 3) ist für ein Kabel mit den Werten konstruiert : 


æ = 0,J; a= 2. > -262.8 km. 


Das Modell stellt den Spannungsverlauf an einer Strecke von 62,8 km dar. 


| 


Fig. 1. 


Fig. 2. Spiralen- und Langsdiagramm bei unendlich langem Kabel; 
Fig. 3. a= ZG = 01. 


4. Das unbelastete Kabel endlicher Lange. Wir greifen auf unsere allgemeinen 
Lösungen (8) und (11) zurück. Die Konstanten a,, a, sind jetzt so zu bestimmen, daß die am 
Endpunkte des Kabels zu fordernden Grenzbedingungen erfüllt werden. Es sind hier 
zwei Fälle zu betrachten, nämlich das offene und das kurzgeschlossene Kabel. 
Wir wollen zuerst das offene Kabel behandeln und nehmen dabei an, daß die Länge | sei. 
Ferner möge der Generator bei x = l angeschlossen sein und der offene Endpunkt bei 
x = 0 liegen. 

Es gelten dann die folgenden Grenzbedingungen: 


Rei NEO En Ehe ee ee 23) 
Aus II ergibt sich daher 


Aa ee Se ae Eo a ee rer 24) 
Wea fe +e) . 2.22 wwe ee ee 25) 
Somit wird bei 
x = 0: V= 2a, = W an r re E e A E 26) 
wenn wir die Endspannung %, als bekannt voraussetzen. 

Die Lösungen werden also in diesem Falle 

R= Me e, oe 
2 2 
I DEN 

d'Arc reit Cer Se E A d a. 228) 


Es setzen sich somit die Spannung und Stromstärke aus zwei Wellen zusammen. 
Eigentlich müßte man mit unendlich vielen Wellen rechnen. Wir können uns nämlich 
den Vorgang so denken: Der Generator sendet eine erste Welle aus, die dann am End- 
punkte reflektiert wird unter Verdoppelung der Spannung; beim Zurückkommen zum 
Generator tritt wieder Reflexion ein, und der Vorgang wiederholt sich in dieser Weise, 
bis die Welle abgestorben ist. Die wirkliche Spannung und Stromstärke erhält man durch 
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Summieren aller Partialwellen. Wenn man aber allein den stationären Zustand betrachten 
will, kann man von vornherein alle Wellen in jeder Richtung zu einer einzigen zusammen- 


ziehen. 


Numerisch sind die Kurven aus den Tabellen für Le? e I e—** leicht zu berechnen. 
2 2 


Als Beispiel sei nochmals das obengenannte 0,7-mm-Papierkabel, aber nach Einfiihren 
von Pupinspulen herangezogen, wodurch die Werte der Konstanten werden: 


n = 5°103, 
R = 104 Q/km, 
L = 1,2°10~—' H/km, 


C = 4°10—8 F/km. 


Für dieses Kabel wird annäherungsweise 
B 


— = 0,1, 
OG 


und es gilt alsdann die folgende Tabelle. 
Tabelle IV. 


Phasenverschiebung 
A I 
der Partialwellen jx=0,lax — ex 
+ax 


Fig. 4. Fig! 5. 


Durch geometrische Addition bzw. Subtraktion der einander entsprechenden Ampli- 
tudenwerte der zwei letzten Kolonnen erhalt man die wirklichen Spannungs- und Strom- 
werte mit der Endspannung &, als Einheit. Die nach Tabelle 4 konstruierten Raumkurven 
für Spannung und Stromstärke nebst ihrem Partialwellen sind in den Fig. 4 und 5 
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a - ee — — = — ——— — — — — —_— D eege 


aufgetragen. Für die demonstrative Vorführung sind die Kurven um ihre Achse drehbar 
in einem gemeinschaftlichen Stativ montiert. Werden die Modelle immer um denselben 
Winkel um ihre Achsen gedreht, so stellt die Projektion die zugehörigen momentanen 


H em H H ~ e ~ 3 
Fig. o Spiralen- und Langsdiagramm der Spannung beim offenen Kabel; — = 0,1. 
a 


Fig. 7. Spiralen- und Längsdiagramm der Stromstärke beim offenen Kabel; ` = I; 


Spannungs- und Stromwerte dar. — Zur besseren Übersicht seien noch die zugehörigen 
Spiralen- und Längendiagramme mitgeteilt (Fig. 6 u. 7). 
Beim kurzgeschlossenen Kabel ist die Bedingung 


CS OS EB a ke an >) 


Digitized by Google 


Be - —— + + See I _- —— ee ee, eee Zn 


Wir erhalten dann: 


Fed a as e . 30) 
I 
ay = — ag = De 
und somit: 
B= —By—er™ + Byer 
u ee 058 F 0,8 ‘ 31) 


—33= Ber + Ve bo RS be as ae Se GE Se 32) 


Wenn wir Spannung und Stromstarke mit umgekehrten Vorzeichen vertauschen, 
kommen wir auf unsere früheren Gleichungen (27), (28) zurück. Die dortangegebenen Modelle 
gelten also mit den angegebenen Veränderungen in ihrer Bedeutung auch in diesem 
Falle. 

8. Das belastete Kabel endlicher Lange. Wir denken uns jetzt an dem Kabel eine 
Belastung mit dem gerichteten Widerstand R angeschlossen. Dann gilt die Bedingung: 


x = 0, B= — RS. e e D H D KH H e D e 33) 
(Das negative Zeichen rührt daher, daß Spannung und Stromstärke in verschiedenen 


Richtungen zu rechnen sind.) Führen wir diese Bedingung in unseren allgemein gültigen 
Gleichungen (8) und (11) ein, so erhalten wir: 


DOR = a, + do se "e e ee ee E et ten de 34) 


8 3o = — a, + a, ie See ae Se 35) 

2a, = &—38% = -INR HB ..... , 36) 

2, = B+ Bo = —BMt—I)...--.-...-. 39) 

Diese Gleichungen zeigen uns, daß die Amplituden der zwei Partialwellen (aj, ap- 
beix = 0 gleich der geometrischen Differenz bzw. Summe der Spannung und Strom) 


stärke (letztere mal 3) sind. Nehmen wir z. B. die Spannung Xg als vorgeschrieben an, dann 
können wir durch eine geometrische 

Konstruktion die Amplituden aj, a, Io K tJ Jo`2as 
finden. Fig. & zeigt diese Kon- 
struktion. 

Vergleichen wir die Amplituden 
der ankommenden Welle (a,) mit der 
Amplitude der reflektierten Welle (a,), 
so ist offenbar ihr Verhältnis 


u. R—-3 8) Of ba, 
a R+3 0°00 3 Fig. 8. 


Der absolute Wert dieser Größe schwankt zwischen — 1 bei R = ound + 1 bei ù = oo, 
d. h. bei kurzgeschlossenem bzw. offenem Kabel. Dazwischen liegt ein ausgezeichneter 
Wert, nämlich bei # = 3; hier ist 


az 
aua O e D D D D D D D D D D e e 
e 30) 
d.h. a, = o. Es entsteht somit dann keine reflektierte Welle. Im allgemeinen aber 


bedeutet 38 teils eine Verminderung bzw. Umkehrung, teils eine Drehung der Amplitude 
bei der Reflexion. Immer sind die zwei Wellenamplituden als die Diagonalen der aus 
Vo und $3, gebildeten Parallelogramme zu finden. | 
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ger, d = — — me — — een 


Als Beispiel seien die zwei Raumkurven (Fig. 9) angeführt, bei denen Spannung 
und Stromstärke, (eigentlich 3%,) eine Phasenverschiebung von haben, also bei einer 
2 


rein induktiven Belastung, wenn 3 = I angenommen ist. Diese Kurven sind einfach 
dadurch erhalten, daß die eine Partialwelle um die Achse gedreht worden ist. 

Bei einer beliebigen Belastung tritt außer der Drehung noch eine Änderung der 
Amplituden ein. Wir nehmen als Beispiel ein Kabel von den obengenannten Daten 
an (pupinisiertes 0,7-mm-Papierkabel), das an einem Telephongehäuse angeschlossen ist. 


Fig. 10. Spiralendiagramme bei belastetem Kabel; — = 0,1. 
tä; ; = 


Kabel: 
= 5° 108 /sek, 
= 104 Q/km, 
1,2 ° 10-! H/km, 
4 10-8 F/km, 
= 0. 


ër en bi ai pg 
I 


Belastung: 
R = 2800 et 38%! 
Für 3 erhalten wir . CECR 
SE ee KA AN wb Are ee ee) 
Wir setzen annäherungsweise 
a EEE ©) 
Wenn &, gleich 0,500 angenommen wird, gibt uns die graphische Konstruktion 
Vo + Bo = 0,770, 
Vo — 330 = 0,320, 
unter einem Winkel von etwa 49,5 °. 
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Die für die Konstruktion der Kurve nötige Tabelle wird dann: 


Tabelle V. 
| = 7x I 3 
a x? Ki x? == ei E 0,770 Gi = e—x 
o o 0,500 0,500 
45 45 0,541 0,462 
90 9,0 0,585 0,427 
135 13,5 0,632 0,395 
180 18,0 0,685 0,365 
225 22,5 0,740 0,338 
270 27,0 0,801 0,312 
315 31,5 0,866 0,289 
360 36,0 0,937 0,267 


Die in diesem Falle gültigen Spiralendiagramme der Spannung und Stromstärke (3 9) 
ist aus Fig. I0 ersichtlich; die Raumkurve zeigt Fig. 11. 


& un wei. yw 
+ Ts et 


Fig. 12. 


Mit Hilfe der Modelle Fig. 12 und an Hand der Kurven sind die Grundzüge der 
Kabeltheorie in einer sehr greifbaren Form darstellbar. Leider ist die photographische 
Reproduktion der Kurven nicht besonders geeignet, die Vorteile dieser Modellkurven 
hervortreten zu lassen. Man muß diese Kurven am Modell selbst studieren. 


Lund, Physikalisches Institut der Universität. 


Uber Potential und Spannung. 
Von 


W. Lenz, Miinchen. 


Als Entgegnung auf die Bemerkungen des Herrn Prof. Emde?) zu meinem Aufsatz 
über „Potential und Spannung "Zi möchte ich das Folgende anführen. 

1. Herr Emde sucht am Beispiel der widerstandslosen Doppelleitung zu zeigen, 
daß die von mir angewendete Zerlegung des Feldes in Potential- und Wirbelanteil, wenn 
nicht versagt, so doch die Verhältnisse ganz schief darstellt. Er hebt zu diesem Zweck 


1) Archiv I, S. 495. 
2) Archiv I, S. 383. 
5* 
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hervor, daB das Teilfeld & einer Doppelleitung nach meiner Darstellung!) nur die longitu- 
dinale, d. h. parallel zum Draht gerichtete Komponente besitzt, wahrend das Gesamt- 
feld & der widerstandslosen Doppelleitung augenscheinlich nur transversale Kompo- 
nenten haben kann. Herr Emde bezeichnet dies als eine Verschleierung des wirklichen 
Sachverhalts. Es entsteht aber nun die Frage: wie kann man’s besser machen? 

Herr Emde führt dazu die Behandlung des Problems bei Abraham - Féppl*) 
an, wo das Feld zurückgeführt wird auf ein „transversales‘“ Potential ®, das die Eigen- 
schaft hat, längs des Drahtes von Ort zu Ort verschiedene Werte zu besitzen, ohne daß 
jedoch in der Richtung dieses longitudinalen Potentialgefälles eine Kraft grad ® be- 
stande. Ein solches Potential kann den Wert des Hilfsmittels einer ganz speziellen Rech- 
nung haben, verstehen kann man es schlechterdings aber nicht. Es sei denn, man zieht 
die von mir angewendete Zerlegung des Feldes in S und grad ọ heran, die diese merk- 
würdigen Verhältnisse dann aber mit einem Schlage klärt. 

Wir legen die Richtung der Drähte in die z-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems (x, y, z). Dann folgt aus den Symmetrieeigenschaften des Problems, daß die 
z-Komponente der elektrischen Kraft verschwindet, eine Annahme, die auch der Abra- 
ham -Föppl’schen Behandlung zugrunde gelegt wurde. Es ist also überall: 


ig o? 
a a t Be ee en 


Da &, bei langsamem (technischem) Wechselstrom (1. c. S. 390) längs der z-Richtung 
konstant ist, so folgt durch Integration: 


2 = Se 8, + 90°) 


Setzen wir &, = 0,d.h. machen wir die Leitung stromlos, so bleibt 9 = ọọ, d. h. das 
nur von x und y abhängige Potential 9, entspricht einer künstlichen Aufladung der Leitung, 
die nichts mit den hier zu erörternden Vorgängen zu tun hat. Wir dürfen also ọọ = o 
setzen, so daB das gesuchte Gesamtfeld 


© = 8 — grad (ZR)... . 2 22220. (2) 


wird. Von hier aus kann man nun leicht das Abraham - Föppl’sche @ verstehen. 

Da das Teilfeld & einer Doppelleitung nur die longitudinale Komponente 8, besitzt 
und also œ, = $, = o, so ist €in der xy-Ebene durch bloße Gradientbildung ableitbar; 
das „transversale“ Abraham -Föppl’sche Potential ® hat also nach (2) den Wert: 


D = z. &,. 


Das scheinbare Fortfallen von 8@/8z wird nach (I) durch die in der z-Richtung 
hinzutretende Wirbelkraft bedingt. 

Wenn auch jetzt §t, wegen des unendlich ausgeprägten Skineffekts widerstands- 
loser Leiter nicht unmittelbar in Strenge berechnet werden kann, so erhält man doch 
einen in vielen Fällen ausreichenden Näherungswert, wenn man den Strom J wie bei 
Gleichstrom gleichmäßig über den Drahtquerschnitt verteilt denkt, wofür man nach 
dem Früheren erhält?): 


St, = Le log d S 
2 


(I = Gesamtstrom, r,, fe = Abstand des betrachteten Punktes von den Achsen 
der beiden Drähte.) Auf die strenge Berechnung von $t, wollen wir uns hier nicht ein- 


1) 1. c. S. 390. 

2) Abraham-Föppl A Aufl., S. 301—323. 

3) Die Integrationskonstante gu ist wegen der particllen Differentiation (1) noch von x und y 
abhängig. 

4) 1. c. S. 390 nach Ausführung der Intregale. 


Kal 
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lassen, weil wir Probleme des Skineffekts von vornherein als nicht mehr elementar be- 
handelbar ausgeschlossen hatten. 

Ich kann hiernach in meiner Darstellungsweise keinerlei ,,Verschleierung des wahren 
Sachverhalts‘‘ erblicken. 

Im übrigen aber wird niemand verlangen, daß man allgemein aus einem Teilfeld & 
das Gesamtfeld © = & + grad 9 ableite. Eben in der Umgehung des nicht elementar 
berechenbaren Potentialanteils und damit in dem klar ausgesprochenen Verzicht auf 
die in der Unzahl der Fälle nicht mögliche Darstellung des Gesamtfeldes € erblicke 
ich die Vorzüge meiner Dar- stellungsweise. 

2. Herr Emde sucht ferner am Beispiel des elektrischen Außenfeldes einer ge- 
schlossenen Ringspule nachzuweisen, daß meine Darstellung in gewissen Fällen nicht 
von selbst (?) in die übliche übergehe. Da jedoch nach einer Bemerkung des Herrn Emde 
an der Richtigkeit der Methode der Zerlegung nicht zu zweifeln ist, so muß diese ver- 
mißte Übereinstimmung tatsächlich vorhanden sein. Dem Nachweis derselben wollen 
wir jedoch einige Bemerkungen über die Frage der Zweckmäßigkeit meiner Darstellung 
vorausschicken, die ja vor allem von Herrn Emde angezweifelt wird. 

Nach der von Herrn Emde angeführten üblichen Darstellungsweise — die ich durch 
meine früheren Ausführungen zu verbessern gedachte — besteht im Äußeren der Ring- 
spule ein elektrisches Potential 4, weil hier das schwankende Magnetfeld sehr schwach 
ist und daher als nichtvorhanden angesehen wird. Im Innern der Ringspule besteht 
nach dieser Auffassung dann kein Potential mehr, sondern ein nicht näher zu charak- 
terisierendes elektrisches Kraftfeld. Demgegenüber bestehen nach meiner Darstellungs- 
weise stets zwei Teilfelder 8 und grad 9, die beim Übergang vom Äußeren nach dem 
Inneren keinerlei sprunghafte Veränderungen erleiden. Man sollte meinen, daß eine 
solche Auffassung eher den tatsächlichen Verhältnissen entspräche; denn bezüglich 
des allgemeinen Verlaufs der Kraftlinien besteht zwischen Innen und Außen kein Unter- 
schied. Ganz die gleichen Verhältnisse hat man bei dem Magnetfeld eines geraden strom- 
durchflossenen Drahtes. Die Kraftlinien verlaufen außen und innen in Kreisen?). Herr 
E mde würde dieses Feld außen als Potential darstellen, innen jedoch nicht mehr, während 
es nach unsrer Auffassung entsprechend dem tatsächlichen Kraftlinienbild innen wie 
außen den gleichen Wirbelfeld-Charakter besitzt. Ich möccte es dem Urteil des Lesers 
überlassen, zu entscheiden, welche der beiden Darstellungsweisen unzweckmäßig zu 
nennen ist. 

Ich finde, man tut dem Wirbelfeld Gewalt an, wenn man es da, wo angängig, durch 
ein vieldeutiges Potential darstellt. 

Und damit kommen wir zur Frage der Übereinstimmung beider Darstellungsweisen. 
In meinem früheren Aufsatz hatte ich — allerdings aus unten anzugebenden Gründen 
nur ganz beiläufig — auf S. 386 gesagt, daß das Wirbelfeld immer in denjenigen Teil- 
gebieten des Raumes aus einem vieldeutigen Potential abgeleitet werden kann, in 
denen keine Ströme fließen, bzw. kein schwankendes Magnetfeld vorhanden ist. Man 
kann in solchen Gebieten stets Linienintegrale so legen, daß die Durchflutung bzw. der 
Induktionsfluß null ist. Führt man also & = grad y in unsere Darstellungsweise ein, 
so geht € in die von Herrn Emde gewünschte Form € = grad (d + ei über. Man kann 
den Charakter und die Berechnungsweise dieser vieldeutigen Potentiale mittels unsrer 
Methoden auf elementarem Wege studieren. Doch fragt man sich: wozu? Wenn wir 
irgend etwas mit diesen Potentialen anfangen wollen, so ist es die Berechnung des Gra- 
dienten. Diesen kann man aber durch direkte Berechnung der Wirbelkraft nach (2) 
bzw. (3) der früheren Arbeit einfacher haben. 

Aus diesem Grunde war das vieldeutige Potential in meinem früheren Aufsatz nur 
kurz erwähnt worden. Doch spricht gegen das ganz entbelrliche vieldeutige Potential 
auch seine begriffliche Schwierigkeit, indem es eine Unstetigkeit in das Feld bringt (der 
zum vieldeutigen Potential gehörige Verzweigungsschnitt), die gar nicht vorhanden ist. 
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So ist das magnetische Potential für einen geraden stromdurchflossenen Draht Y = 21-3 
bei Einführung von Polarkoordinaten r, 3. Langs der vom Draht ausgehenden Ebene 
% = o hat éi auf der einen Seite den Wert o, auf der andern Seite dieser Ebene ist da- 
gegen = 4 r I; das Potential macht hier einen Sprung, obwohl an dieser Stelle 
nichts Besonderes im Magnetfeld zu bemerken ist. 

Die Schlußbemerkung des Herrn Emde scheint mir vollkommen überflüssig, denn 
es ist mir nicht in den Sinn gekommen zu behaupten, daß meine Formeln für ọ und 9 
mit denen der Fernwirkungstheorie nicht identisch seien; sonst wären sie ja falsch. 
Sondern es war meine nicht mißzuverstehende Absicht, zu sagen, daß meine ganz und 
gar auf den Maxwell’schen Gleichungen beruhende Darstellung durch Anwendung 
dieser für unsere dortigen Zwecke bequemen Formeln eine gewisse Ähnlichkeit mit 
der Fernwirkungstheorie erhält, allerdings der Form, nicht dem Geiste nach. 


Die Abhängigkeit des Übergangswiderstandes der Kohlenbürsten 
von der Temperatur. 
Von 
F. Hayashi. 


ı. Ziel der Arbeit. Die Faktoren, welche den Ubergangswiderstand an Kohlen- 
bürsten beeinflussen, sind folgende: Auflagedruck, Geschwindigkeit, Temperatur, Strom- 
dichte, Stromrichtung und Stromart, Material und Beschaffenheit der Lauffläche, 
Kohlensorte und Erschütterung. 

Von diesen Faktoren, abgesehen von der Erschütterung, hat die Temperatur den 
größten Einfluß, wie die Herren Arnold und Pfiffner!) gezeigt haben. Es ist 
höchst wahrscheinlich, daß bei einem Wechselstrom in dem Übergangswiderstand eine 
Art Hysteresis auftreten kann, wie Herr Dr. Pollack ?) bei einer Diskussion diese Ansicht 
ausgesprochen hat. Herr Dr. Kahn 3) hat schon den Übergangswiderstand bei verschie- 
denen Wechselstromstärken und verschiedenen Frequenzen untersucht und gefunden, daß 
der Momentanwert des Spannungsabfalls nur von dem Momentanwert der Stromstärke ab- 
hängig ist und sowohl von der Effektivstromstärke wie von der Periodenzahl unabhängig. 
Bei Kahns Untersuchung war die Periodenzahl immer höher als 40. Es ist aber zu er- 
warten, daB die Hysteresis nur bei langsam wechselnden Wechselströmen vorkommt, 
weil die Waimeleitung in der Kohle nicht schnell genug vor sich gehen kann. Ich habe 
daher unternommen, den Übergangswiderstand bei Wechselstrom für niedrige Frequenzen 
zu untersuchen und habe dabei in der Tat eine Art von Hysteresis gefunden. Um zu prüfen, 
ob sie in Wahrheit durch Temperaturschwankungen verursacht war, habe ich gleichzeitig 
die Temperatur der Kohlenbürsten in ihrem zeitlichen Verlauf verfolgt; weiter habe ıch 
versucht, die Erscheinung des Übergangswiderstandes mit der eines Lichtbogens zu ver- 
gleichen. 

2. Die Untersuchungen des Übergangswiderstandes bei Wechselströmen ver- 
schiedener Frequenz. Die Messungen wurden an einer Scheibe aus Messing ausgeführt, 
die auf der Achse eines Motors befestigt war. Die Scheibe war 3I cm im Durchmesser 
und am Laufrande 4cm breit. Die mit der Scheibe leitend verbundene Welle führte it 


1) E. Arnold u. E. Pfiffner: E. T. Z. 1907, Heft 12. 

2) E. T. Z., Heft 38, S. 892, 1902. 

3) M. Kahn: „Der Übergangswid. von Kohlenbürsten.‘‘ Sammlung elektrotechn. Vorträge 
Stuttgart Igo2. 
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ihrer Spitze zu einem Quecksilberkontakt. Diese Spitze bestand aus Stahl mit aufge- 
schraubtem Kupferende, welches sich mit dem Quecksilber amalgamiert und einen sehr 
guten, absolut beständigen Kontakt gewährleistet. Ein Stück Kohlenbürste war durch 
einen Bürstenhalter aus Aluminium festgehalten und auf den obersten Rand der Scheibe 
radial angelegt. Die Kohle war ganz nahe bis an die Berührungsfläche verkupfert, und 
am untersten Ende war ein Draht eingelétet. Es wurde immer der Spannungsabfall 
zwischen diesem Punkte und dem Quecksilberkontakt gemessen. 

Der Auflagedruck wurde mittels Wagebalkens genau nach derselben Methode, wie 
Kahn sie gebraucht hat, gemessen. Es wurde nämlich auf die Wageschale jeweils soviel 
Gewicht aufgelegt, bis sich die Kohle von der Scheibe abhob, und ein feiner Lichtstreifen 
der Glühlampe, die hinter die Bürsten gebracht war, erschien. 
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Fig. 1. Schaltungsschema der Versuchsanordnung. 


Am Anfang meiner Arbeit wollte ich oszillographische Aufnahmen machen, um die 
dynamische Charakteristik zu bestimmen, aber es gelang mir nicht, weil immer kleine 
unregelmäßige Schwankungen in der Spannung vorkamen, die keine genauen Messungen 
gestatteten. Ich gebe hier ein Oszillogramm, (Fig. I) um zu zeigen, wie die kleinen 
Schwankungen auftreten. 

Daher mußte ich dazu übergehen, mit einem Kontaktmacher einer Joubertschen 
Scheibe den Mittelwert aufzunehmen: ich habe dabei einen Kurvenindikator von Dr. 
Franke benutzt. 

Wie das Schaltungsschema (Fig. 2) zeigt, wurde der Momentanwert der Spannung 
und des Stromes, den der mit dem Generator direkt gekuppelte Kontaktmacher gibt, 
mit einem Spiegelgalvanometer gemessen. ' Der Spiegel reflektiert ein Bild einer Licht- 
quelle auf ein Koordinatenpapier, das über eine Trommel gezogen ist. Diese Trommel 
dreht sich mit den Bürsten des Kontaktmachers gleichzeitig. So konnte man den Momentan- 
wert der Spannung und des Stromes auf dem Papier punktweise markieren. Die Eichung 
des Galvanometers erfolgte mit regulierbarer Gleichspannung und regulierbarem Gleich- 
strom bei richtiger Tourenzahl des Kontaktgebers. 

Ich habe mich immer bemüht, eine gute Auflagefläche der Kohle zu schaffen, und 
die Lauffläche stets in möglichst blankem Zustande zu halten. Vor allen Messungen 
wurde die Lauffläche mit feinem Schmirgelpapier abgerieben und die Scheibe stundenlang 
laufen gelassen. Außerdem war unter dem Untersatz des Motors, der die Scheibe trug, 
eine dicke Filzscheibe angebracht, um jede Erschütterung zu vermeiden. 

Um die Wechselspannung an der Maschine möglichst konstant zu halten, wurde 
der Motor des Wechselstromerzeugers durch eine Akkumulatorenbatterie angetrieben. 

Die in Fig. 3 aufgetragenen Ergebnisse wurden bei einer sehr weichen elektro- 
graphischen Kohlenbürste ‚Marke W“ aus der Fabrik Schuckert gewonnen. Die Kontakt- 
fläche F = 3,3 : 1,0 = 3,3 cm?, der spezifische Auflagedruckd = 121 g, die Geschwindig- 
keit der Scheibe g = 6,08 m/sec und die spezifische effektive Stromdichte S = 5,76 Amp 
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wurden bei allen Messungen konstant gehalten, während die Frequenz ver- 
schieden war. 

Die Resultate der Fig. 4 wurden bei einer weichen Kohlenbürste ‚Marke S“ aus der 
Fabrik Gebr. Siemens & Co. in Lichtenberg bei Berlin erhalten. Die Kontaktfläche 
F =3,15°1,0 = 3,15 cm?, der spezifische Auflagedruck d = 139,6 g, die Geschwindig- 
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keit der Scheibe g = 6,08 m/sec und die spezifische effektive Stromdichte S = 6,02 Amp. 
wurden auch hier bei allen Messungen konstant gehalten und nur die Frequenz variiert. 

Obgleich ich bei allen Frequenzen wenigstens zwei Beobachtungen gemacht habe, 
ist hier nur ein Resultat davon angegeben, da sie untereinander sehr gut iibereinstimmten. 
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Wie man aus den Fig. 3und 4 sieht, findet sich eine Art Hysteresis. Diese kommt bei 
kleinen Frequenzen immer vor, und zwar ist sie umso deutlicher, je kleiner die Wechsel- 
zahl ist. Bei Kohle ,,Marke S“ war schon bei der Frequenz 25 die Hysteresis verschwunden, 
während sie bei der Kohle „Marke W“ noch bis zu der Frequenz 40 bemerkbar war. 
Diese Verschiedenheit hängt meiner Vermutung nach höchstwahrscheinlich von der Ver- 
schiedenheit der Wärmeleitungsfähigkeit ab, und zwar ist die Hysteresis umso deutlicher, 
je besser die Wärmeleitung ist. 

Bei niedrigen Frequenzen kommt die Abkühlung wirksamer zur Geltung als bei höheren 
und die bei gleichen Stromstärken erreichten Temperaturen sind niedriger. 

Der Spannungsabfall bei demselben Momentanwert der Stromstärke ist im allge- 
meinen um so größer, je kleiner die Frequenz ist. Dies läßt sich darauf zurückführen, 
daß der Übergangswiderstand bei höheren Temperaturen kleiner ist als bei niedrigen 
Temperaturen. 

Bemerkenswert ist der Umlaufsinn der Hysteresiskurve. Er ist bei beiden Strom- 
richtungen verschieden. Bei der Stromrichtung Metall-Kohle ist der Spannungsabfall 


bei wachsendem Strome größer als bei fallendem, in der Stromrichtung Kohle-Metall 
umgekehrt. 


Da zu vermuten war, daß der Temperaturverlauf an der Übergangsstelle für dieses 
Verhalten verantwortlich sei, so war meine zweite Aufgabe, diesen Temperaturverlauf 
zu messen; Beobachtungen hierüber liegen noch nicht vor. 

3. Temperaturverlauf an den Kohlenbiirsten. a) Methode der Temperatur- 
messungen. In der Arbeit der Herren Prof. Arnold und Pfiffner wurde hauptsächlich 
die Temperatur der Scheibe verändert und der Übergangswiderstand untersucht. Es 
ist aber immerhin möglich, daß die Kohle eine andere, höhere Temperatur als die Scheibe 
hat, selbst wenn auch die Temperatur der Scheibe konstant gehalten wird. Nach meiner 
Vermutung kann der Übergangswiderstand von den beiden Temperaturen abhängen; 
sogar bei gewöhnlichen Untersuchungen mit einer großen Scheibe kann die Temperatur 
der Kohle eine größere Rolle spielen als die der Scheibe, weil die Temperatur der Scheibe 
wegen ihrer großen Masse und großen Wärmeleitung nicht leicht veränderlich ist. Man 
kann vielmehr annehmen, daß die Temperatur der Scheibe ziemlich konstant bleibt, 
dagegen die Temperatur der Kohle mit der Stromstärke sich sehr stark verändert. Die 
Temperatur der Kohle hängt von der Reibungswärme, der Stromwärme, der Warme- 
leitung von Kohle und Scheibe und endlich von der Geschwindigkeit der Scheibe ab. 

Nahe dem unteren Rande der Kohlenbürste wurde ein kleines (3 mm dickes) Loch 
bis etwa ?/, der Breite der Kohle gebohrt, und darin wurde ein Ende eines Kupfer- 
Konstanten-Thermoelementes hineingesteckt, wie man in der 
Figur 5 sieht. Das Thermoelement bestand aus dünnen (nur Je 
0,2 mm dicken) isolierten Drahten. An dem Teile, wo es sich in 
der Kohle befindet, gingen die beiden Drähte durch je eine dünne 
Kapillare aus derselben Masse, die für die Stifte der Nernstlampen 
Verwendung findet, hindurch, um die beiden Drähte besser gegen- 
einander zu isolieren, und um sie vor einer etwaigen direkten To 
Einwirkung des in der Kehle fließenden Stromes zu schützen. Die 
Kapillaren hatten einen inneren Durchmesser von 0,3 mm und Fig. 5. 
einen äußeren von Imm. Um das Element in der Kohle festzu- 
halten, wurde der leerliegende Teil des Loches mit einer Paste aus Kohlenteer und Pulver 
von derselben Kohle gefüllt. 

Nachdem die Kohle auf dem Bürstenhalter richtig montiert war, wurde der untere 
Rand mit feinem Schmirgelpapier geschmirgelt, bis das Loch sich möglichst nahe (etwa 
0,5 mm) an der Lauffläche befand. 

Die beiden freien Enden des Thermoelementes wurden mittels Klemmschrauben 
mit etwa Imm starken Kupferdrähten, welche zu einem empfindlichen Spiegelgalvano- 
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meter führen, verbunden. Die Klemmschrauben waren, um die Temperatur konstant zu 
halten, in kleine Reagensgläser, die sich in einer mit Wasser gefüllten Flasche befanden, 
eingeschlossen. Die Ablenkung des Galvanometers wurde mit Skala und Fernrohr sub- 
jektiv abgelesen. Vorher war das Thermoelement geeicht worden. 

b) Statische Charakteristik und Temperaturänderung. Um die 
Temperaturänderung der Kohle durch die Stromführung zu untersuchen, wurde der 
Spannungsabfall, der Strom und die Temperatur gleichzeitig gemessen. Vor der Beob- 
achtung zeigte das Thermoelement keinen Strom, da die Temperaturen der Kohle, der 
Scheibe und des Wassers der Temperatur des Zimmers gleich warm waren. Sobald die 
Scheibe rotierte, stieg die Temperatur der Kohle. Die Temperatursteigung durch die 
Reibung allein war ca. 2° C, welche aber je nach der Geschwindigkeit der Scheibe ein wenig 
verschieden war. Sobald der Strom hineingeschickt wurde, stieg die Temperatur allmahlich 
bis zum Endwert, welcher der Stromstärke entspricht. Also bei jeder Beobachtung wurde 
immer so lange gewartet, bis die Spannung und die Temperatur konstant waren. Diese 
dauerte etwa 10—15 Minuten. Zwei Beobachtungen sind in Fig. 6 und 7 aufgetragen. 


ER us 10° 
| | | | | | 
ee | | | 
| piste in Amp 
8 0 12 Uu 6 7 20 
Fig. 6. (Kohle ,,W“‘) Fig. 7 (Kohle ‚,S‘') 
JP,: Spannungsabfall (Stromrichtung von Metall ' 
nach Kohle). Da die durch Strom auftretende 


JP,: Spannungsabfall (Stromrichtung von Kohle Temperatursteigerung gegen die durch 


‘nach Metall; l Reibung hervorgerufene Temperatur- 
l: Temperatur (Stromrichtung von Metall nach 


Kohle). steigerung verhältnismäßig groß war, 
T,: Temperatur (Stromrichtung von Kohle nach War es anfangs verdächtig, ob irgend 
Metall). eine direkte Wirkung des Stromes auf die 


Kreise des Thermoelementes möglich ist. 

Zur Orientierung über die Temperaturänderung wurde der Reibungseffekt und der 
Effekt infolge des Stromübergangs einzeln berechnet. Der Reibungseffekt in Watt ist 
bekanntlich 

Wr =9,81’9"d-F-»v 

wo ọ = Reibungskoeffizient zwischen Bürsten und Schleifflache, 
spezifischer Bürstendruck ın kg/cm?, 
Auflagefläche in cm?, 
v = Geschwindigkeit der Scheibe in m/sec. 


| 


— 
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Bei meinen Beobachtungen waren 
ER = E 
d = 0,121 kg/cm?, 
VY = 005m ‘SEC, 
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Also wenn man für ọ als Mittelwert für Kohlenbürste 0,25 nimmt, wird W, = 5,95 
Watt. Dagegen ist Joulsche Verlust W; durch das Produkt e- 1, das aus den beobachteten 
Werten von ı und e berechnet werden kann, bestimmt. 

In der nächsten Fig. 8 sind die Werte Wp W, + W; und die gemessenen Tempe- 
raturen gezeichnet. 

Wie man aus ihr sieht, ist der Verlauf der Temperaturkurve ungefähr parallel 
dem Verlauf der Kurve von W, + W.. 

Trotz dieser Übereinstimmung habe ich versucht, festzustellen, ob es eine etwaige 
direkte Einwirkung des in der Kohle fließenden Stromes auf das Thermoelement gibt oder 
nicht. Wenn es eine solche gäbe, könnte man annehmen, daß die Wirkung bei dem Wechsel 
der Stromrichtung in umgekehrtem Sinne wirken müßte, da eine direkte Einwirkung 
nur dann möglich ist, wenn ein Teil des Stromes an der Stelle der schlechten Isolation 
im Kreise des Thermoelements hineinfließt, und weil dieser Abzweigstrom beim Wechsel 
eine entgegengesetzte Richtung annehmen muß. Infolge dieser Vermutung habe ich 
folgende Beobachtung gemacht: Nachden der Zustand stationär war, wurde der Strom 
plötzlich umgewechselt; dann sank der Ausschlag des Galvanometers ein klein wenig, 
stieg wieder langsam bis zum entsprechenden Endwert für die neue Stromrichtung. Dies 
zeigte, daß der Strom keine direkte Einwirkung hat. Also bin ich sicher überzeugt, daB 
ich die Temperatur der Kohle richtig ge- 
messen habe. 


Fig. 8. 
Reibungsverluste, Joulesche Verluste und Temye- a in 
raturerhohung in Abhängigkeit von der Stromstarke. Fig. 9. 


c) Die Abkühlung der Kohle. Um zu sehen, wie schnell die Abkühlung vor sich 
geht, wurde der Strom plötzlich ausgeschaltet, nachdem der Zustand stationär war. Die 
Temperatur wurde nun gemessen, wobei die Scheibe immer noch rotierte. Wie man 
aus der Fig. 9 sieht, geht die Abkühlung in den ersten Minuten sehr schnell von statten, 
dann langsamer und immer langsamer. 

d) Die Temperaturänderung bei nichtstationärem Zustande. Nachdem 
der Zustand stationär geworden war, wurde der Strom plötzlich von einem großen (von 
einem kleinen) zu einem kleinen (großen) umgeändert, und die Temperatur der Kohle und 
der Spannungsabfall beobachtet. Die erzielten Resultate kann man den Figuren 10 und 11 
entnehmen. 

Hieraus erklärt sich sehr deutlich die Erscheinung, die in nichtstationärem Zustande 
vorkommt und schon von Herrn Kahn !) beobachtet wurde. Er schrieb in seiner Arbeit 
folgendes: 

„Bei Änderung der Stromstärke, also der Stromdichte, ist der Übergangswiderstand, 
der sich sofort nach Einstellung einer neuen Stromdichte ergibt, von der vorhergehenden 


1) Kahn: L c. S. 8. 
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abhängig. Er ändert sich dann langsam und stetig, bis er bei einem jeder Stromdichte 
zugehörenden Wert konstant bleibt. Bei Übergang von höheren Stromdichten zu niedrigen 
ist der Anfangswert kleiner als der Endwert, beim Übergang von niedrigen zu höheren 
größer.‘ 

Herr Prof. Arnold?) hat noch eine merkwürdige Erscheinung gefunden. Nach ihm 
war der Spannungsabfall beim Übergang von hohen zu niedrigen Stromstärken erst viel 
kleiner, dann stieg er langsam bis zu einem größeren Wert, dann wieder langsam zu dem 
Endwert, der dem zugehörenden Wert entspricht. Jedenfalls ist beim Übergang von 
hohen zu niedrigen Stromstärken die Temperatur der Kohle erst höher als die Temperatur, 
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Fig. 10. Fig. 11. 
Temperatur und Spannungsabfall bei Temperatur und Spannungsabfall bei plötzlich 
plötzlich verstärktem Strome. geschwächtem Strome. 


die der zugehörenden Stromstärke entspricht, wie man aus den vorhergehenden Figuren 
sieht; infolgedessen ist der Spannungsabfall viel kleiner, und er steigt nachher langsam, 
weil die Kohle abkühlt. Beim Übergang von niedrigen zu hohen ist die Sache 
umgekehrt. 

4. Die Untersuchungen des Übergangswiderstandes bei Wechselströmen von der- 
selben Periode. Wie man schon gesehen hat, ist der Ubergangswiderstand von der 
Temperatur der Kohle sehr stark abhängig. Infolgedessen ist esmöglich, daß der Momentan- 
wert des Spannungsabfalls nicht allein von dem Momentanwerte der Stromstärke, 
sondern auch von den effektiven Stromstärken abhängig ist, weil die Temperatur der 
Kohle von den effektiven Stromstärken abhängt. Um dies zu sehen, wurden noch einige 
Beobachtungen mit der Kohlenbürste ‚Marke S“ gemacht. Es wurden wieder mit dem 
Kurvenindikator Momentanwerte des Spannungsabfalls und des Stromes bei verschiedenen 
Stromstärken und bei derselben Periodenzahl aufgenommen, zugleich wurde die Temperatur 
der Kohle beobachtet. Die Auflagefläche und die Geschwindigkeit waren dieselben wie 
bei den früheren Beobachtungen. Ich habe die Periodenzahl 30 gewählt, da bei dieser 
die Hysteresis schon verschwindet. 

Die Beobachtungen wurden immer bei stationärem Zustande gemacht und es blieb 
die mittlere Temperatur der Kohle bei einer Stromstärke immer gleich. Die Resultate 
sind in den Fig. 12 und 13 aufgetragen worden. 

Wie ich vermutete, ist der Momentanwert des Spannungsabfalls nicht allein von dem 
Momentanwert des Stromes abhängig, sondern auch von der effektiven Stromstärke, 
wenn auch die Abhängigkeit nicht sehr groß ist. 

Aus den Figuren kann ich die folgenden Werte des Spannungsabfalls für dieselbe 
Stromstärke bei verschiedener Temperatur ablesen: 


1) E. Arnold: Die Gleichstrommaschine I, S. 335. II. Aufl., Berlin 1906. 
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Stromrichtung: Von Metall nach Kohle. Stromrichtung: Von Kohle nach Metall. 
Strom- Spannungsabfälle in Volt Strom- Spannungsabfälle in Volt a 
dichte | bei | bei | bei | bei | bei dichte | bei | bei | bei | bei | bei 

ın | Temp.|Temp. | Temp.) Temp.) Temp. ın | Temp.| Temp.) Temp.| Temp.| Temp. 
AMP | 25,50 | 26,60 | 28,90 | 32,50 | 35,90 Amp | 25,50 | 26,60 | 28.9 | 32,50 | 35,00 


0,5 
1,0 
1,5 
e 2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
0 1 2 3 4 5 6 7 
| 
CG 7 2 3 4 A 6 S 
Fig. 13. Stromrichtung von Kohle nach Metall. 
I, Stromstärke 8,5 Amp. Temp. 25,5". 3. Stromstärke 13,0 Amp. Temp. 28,0°. 
2. Stromstärke 9,94 Amp. Temp. 26,6°. 4. Stromstärke 17,4 Amp. Temp. 32,5". 


5. Stromstärke 19,7 Amp. Temp. 35,0°. 
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Je größer die Stromdichte ist, desto steiler ist der Verlauf der Spannungskurve. 
Dies stimmt sehr gut mit den Beobachtungen von Arnold und Pfiffner überein. 

Man kann jetzt umgekehrt durch Ex- und Interpolation ungefähr die Temperatur 
der Kohle bei bestimmten Momentanwerten von Spannung und Stromstarke bestimmen. 
Natürlich kann man sie nicht genau bestimmen, weil der Spannungsabfall, wie man 
schon gesehen hat, nicht allein von der Stromstärke abhängig ist, sondern auch von der 
Frequenz. Als Beispiel ist in der Figur 14 die Temperatur der Kohle bei ver- 
schiedenen Momentanstromdichten bei der Frequenz 16 angegeben. 
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Fig. 14. Werte der Temperatur der Kohle, der Spannung und der Stromstärke innerhalb einer Periode 
I. Strom. 2. Spannung. 3. Temperatur. 


Wie man hieraus sieht, ist die Temperatur der Kohle bei langsamen Wechselströmen 
in der ganzen Periode nicht konstant, sondern verschieden. Sie ist in dem ersten und vierten 
Viertel der Periode niedriger als im zweiten und dritten Viertel. Damit ist die Ursache für 
die Hysteresis klar geworden. Sie ist, wie schon erwähnt, der Temperaturänderung der 
Kohle zuzuschreiben. Ich will aber nicht verschweigen, daß hier die Temperaturschwan- 
kung einen unwahrscheinlichen Verlauf zeigt. Sie hat ein Maximum in dem Zeitpunkt, 
wo der Strom null ist. Wenn die Temperaturschwankung nur der einzige Grund für die 
Hysteresis wäre, und außerdem noch der Spannungsabfall bei höheren Temperaturen 
kleiner ist als bei niedrigen, dann muß die Temperaturkurve ungefähr so verlaufen, wie 
in Fig.14 punktiert angegeben ist: Es ist möglich, daß die Temperatur in beiden Hälften 
der Periode nicht symmetrisch sein kann, weil, wie man schon gesehen hat, die Temperatur- 
steigerung in der Stromrichtung Metall-Kohle verhältnismäßig größer ist als die bei der 
umgekehrten Richtung. Diese falschen Resultate können daher kommen, daß ich die 
Temperaturschwankung bei der Frequenz 16 aus der Temperatur bei der Periodenzahl 
30 extrapoliert habe. Um die durch Strom verursachte Temperaturschwankung in ihrem 
zeitlichen Verlauf zu verfolgen, ist es natürlich besser, wenn man entweder eine oszillo- 
graphische Aufnahme der Ströme in dem Thermoelementkreise macht, oder dieselbe mit 
einem Kurvenindikator macht. Da aber der Strom in dem Thermoelement sehr schwach 
war, mußte ich diesen Umweg nehmen. Jedenfalls ist die Temperatur der Kohle bei lang- 
samen Wechselströmen in der ganzen Periode nicht konstant, eine genauere Beobachtung 
ist sehr nötig, um sämtliche Erscheinungen des Übergangswiderstandes zu erklären. 


5. Uber das Wesen des Vorgangs. Eine Theorie über das Wesen des Übergangswider- 
standes Kohle-Metall muß nach dem Vorstehenden die folgenden Erscheinungen erklären: 
I. die starke Abnahme des Widerstandes bei zunehmender Stromdichte, 
2. die Polarıtät des Widerstandes nach der Stromrichtung, 
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3. den Wechsel des Sinnes der Polaritat mit der steigenden Temperatur der Scheibe 
und 
4. die Hysteresis. 


Obgleich die Temperatur einen großen Einfluß auf den Vorgang hat, genügen die bei 
Variation der Stromdichte auftretenden Temperaturänderungen allein zur Erklärung 
dieser Erscheinungen durchaus nicht, wie schon Prof. Arnold!) ausgesprochen hat. 
Erstens bleibt die eigentümliche Charakteristik, wie Kahn gefunden hat, auch bei sehr 
kleinen Stromdichten bestehen, wo die durch Reibung erzeugte Wärme so weit überwiegt, 
daß die durch den Strom verursachte Temperaturänderung der Übergangsschichte ganz 
vernachlässigt werden kann. Zweitens läßt sich die Polarität des Widerstandes nicht aus 
der Temperaturerhöhung erklären. Durch die Temperaturerhöhung an der Berührungs- 
stelle von Kohle und Metall kann natürlich eine thermoelektrische Kraft zutage treten, 
besonders kann ein Peltiereffekt eine Rolle spielen. Ja man könnte durch den Peltiereffekt 
sehr gut alle Erscheinungen erklären, wenn nicht die Größenordnung der beiden Effekte 
völlig verschieden wäre. An thermoelektrische Kräfte kann man also nicht denken. Auch 
elektrolytische Vorgänge, die in der Übergangsschicht auftreten können und sicher auch 
auftreten, können nicht einen großen Betrag leisten, wie Herr Fr. Jordan?) ausgesprochen 
hat. Ferner ist möglich, daß in der Übergangsschicht ein glühelektrisches Phänomen 
eine Rolle spielt, weil man denken kann, daß die Kohle dann nur an einigen kleinen Stellen 
das Metall berührt, wo die Stromdichte sehr groß und infolgedessen die Temperatur so 
hoch werden kann, um Elektronen auszusenden. Damit könnte man die Polarität und 
auch die starke Abnahme des Widerstandes bei größerer Stromdichte erklären, aber der 
Sinn der Polarität müßte immer derselbe bleiben, wenn auch die Temperatur der Scheibe 
sich von 40° bis 80° verändert, weil die 


vermutete Temperatur der Kohlenspitzen | RENT. Ru. | 
viel höher ist. NA | i | 
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Annahme, die ganze Stromleitung zwischen / 

Kohle und Metall beruhe auf sehr kleinen, f | = 

über die ganze Berührungsfläche verteilten Ken 
Lichtbogen. In der Tat hat das Ver- | je | P? 
halten viele Ahnlichkeiten mit dem eines j | ar P | | 
Lichtbi gens. Die Abhängigkeit des \ | R, j VI 
Spannungsabfalls von der Stromstarke o \ \ 
ist bei beiden ähnlicher Art, und ebenso `: . NONE ARTA 
zeigt sich beim Lichtbogen zwischen 
Kohlen und Metallen eine Polarität. 
Um dies zu prüfen, habe ich versucht, einen Wechselstromlichtbogen zwischen der Bürste 
und der Scheibe herzustellen. Da der Lichtbogen der Scheibe schaden konnte, zog ich eine 
dünne Messingplatte, die ganz dieselbe Krümmung wie die Scheibe hat, über dieselbe 
und machte bei ruhender Scheibe folgenden Versuch: Zwischen die Bürste und das 
Metall legte ich zwei dünne Glimmerscheiben, die ca. 0,004 cm dick waren, und zwar so, 
daß ein Zwischenraum in der Mitte für die Stromführung frei blieb. Als die genügend 
große Spannung, ca. 40 Volt, angelegt war, fing der Lichtbogen an zu brennen, und gleich- 
zeitig sank die Spannung erheblich, je nach den Umständen auf 4—5 Volt. In diesem 
Lichtbogen verliefen Strom und Spannung in beiden Richtungen, wie die beiliegende 
oszillographische Aufnahme zeigt (Fig. 15). 


1) E. Arnold: „Die Gleichstrommaschine", Bd I, S. 336. Berlin 1906. 
2) Fr. Jordan: S. 274 von den Arbeiten aus dem Elektrotechnischen Institute zu Karlsruhe 


1908 — 1909. 
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Ich mußte aber glauben, daß bei diesem Versuch kein Wechselstromlichtbogen 
zwischen Kohle und Metall vorlag, sondern zwischen Kohle und Kohle. Denn nachdem der 
Lichtbogen entstanden war, färbte sich die Oberfläche der Metalle durch einen Niederschlag 
der Kohle dunkelbraun (nicht ganz schwarz). Der Niederschlag läßt sich nicht leicht 
abwischen. Die verschiedenen Aufnahmen, die ich mit verschiedenen Frequenzen 
(etwa 10—50) gemacht habe, zeigen immer dieselbe Charakteristik. Die statischen 
Charakteristiken solch eines Lichtbogens gehen aus Fig. I6 hervor. 


Sowohl in der dynamischen, als auch 


e in der statischen Charakteristik zeigt sich 
18 eine Polarität, und der Sinn der Polarität 
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deze der Widerstand bei Metallbürsten in der 


I. Stromrichtung von Metall nach Kohle. Stromrichtung Metall nach Kohle im 

2. Stromrichtung von Kohle nach Metall. allgemeinen kleiner als bei der umge- 
kehrten Stromrichtung. Nach Arnold 

und Pfiffner ist der Widerstand der verschiedenen Kohlen in der Stromrichtung Metall 
nach Kohle bei niedriger Temperatur in der Regel kleiner, bei höherer Temperatur größer 
als der in der umgekehrten Stromrichtung, sodaß sich die Kurven der positiven und nega- 
tiven Bürsten schneiden. Endlich ist bei meinen Beobachtungen der Widerstand bei der 
Stromrichtung Metall nach Kohle kleiner als der bei der umgekehrten Richtung. Also 
der Sinn der Polarität ist abhängig von dem Material und von der Temperatur. Diese 
Mannigfaltigkeit des Sinnes der Polarität durch die Annahme des kleineren Lichtbogens 
zu erklären, ginge noch an, weil nach der neuen Auffassung die Polarität davon kommt, 
daß die beiden Elektroden verschiedene Fähigkeit haben, Ionen auszustrahlen und hierin 
stark von der Temperatur abhängen. So scheint die Annahme, daß die Stromleitung in der 
Übergangsschicht auf kleinen Lichtbogen beruhe, vieles besser zu erklären als die anderen 
Annahmen der einfachen metallischen Stromleitung. Doch gibt es noch viele Dinge, 
die auch bei dieser Annahme rätselhaft erscheinen. Zunächst ist der Verlauf beider Charak- 
teristiken verschieden. Die Charakteristik des eigentlichen Lichtbogens ist abfallend, 
dagegen ist die Charakteristik des Ubergangswiderstandes asymptotisch ansteigend. 
Ferner ist der Umlaufsinn der Hysteresiskurve bei beiden verschieden. Um die Analogie 
der b iden weiter zu führen, ist es durchaus nötig, die Eigenschaften eines Lichtbogens 
zwischen Kohle und Metalloxyden in ganz kleinem Abstande noch genauer zu untersuchen. 
Die vorliegende Untersuchung wurde im Institut für angewandte Elektrizität zu 
Gottingen durchgeführt. An dieser Stelle möchte ich Herrn Prof. Simon und seinem 


Assistenten, Herrn Dr. H Busch, für ihren liebenswürdigen Rat meinen herzlichen Dank 
aussprechen. 


1) S, Salto: E.T. Z., Heft 38, S. 892. 1906. 


Ausgegeben am 31. Juli 1913. 
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Über zusätzliche Kupferverluste, über die kritische Kupferhöhe 
einer Nut und über das kritische Widerstandsverhältnis einer 
Wechselstrommaschine. | 
Von 
W. Rogowski. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


'ı. Allgemeine Orientierung und Ziel der Arbeit. Bei Gleichstrom breitet sich die 
elektrische Strömung im allgemeinen gleichmäßig über den Leiterquerschnitt aus’). 
Anders bei Wechselstrom. Die vom Felde hervorgerufenen Wirbelströme ändern sich 
im allgemeinen von Punkt zu Punkt. Die resultierende Strömung muß sich daher ebenfalls 
ungleichmäßig über den Querschnitt verteilen, und der Strom wird auf gewisse Partieen 
des Querschnitts gedrängt (Stromverdrängung, Skineffekt). 

Es werde angenommen, ein und derselbe Belastungsstrom (Gesamtstrom, Integral- 
strom) durchsetze einen Querschnitt einmal bei gleichförmiger, das anderemal bei un- 
gleichförmiger Stromverteilung, und es werde nach der Stromwärme gefragt. Es überzeugt 
einen leicht eine einfache Rechnung, daß der ungleichförmigen Stromverteilung (Wechsel- 
stromfall) hierbei stets höhere Werte zukommen als der gleichförmigen (Gleichstromfall). 
Man bezeichnet die Differenz der Jouleschen Verluste bei Gleich- und Wechselstrom 
für ein und denselben Belastungsstrom J als zusätzliche Verluste ?) und spricht, da 
sie ihren Sitz in dem gewöhnlich zur Anwendung gelangenden Kupfer haben, von zu- 
sätzlichen Kupferverlusten. Man nennt weiter bei Wechselstrom das Verhältnis 
von Jouleschem Verlust eines Leiterstückes zum Quadrat des Belastungsstromes den 
Wechselstromwiderstand. Der Wechselstromwiderstand eines Drahtes ıst stets 
größer als sein Gleichstromwiderstand. 

Bei Gleichstrom ist der Widerstand eines Leiters, abgesehen von der Matcrialeigen- 
schaft, allein durch die geometrischen Abmessungen Länge und Querschnitt gegeben. 
Anders bei Wechselstrom. Die Stromverdrängung hängt vom Felde und seiner zeitlichen 
Änderung ab. Die Frequenz muß daher auf den Wechselstromwiderstand großen 
Einfluß haben. Nun kann noch bei ein und derselben Länge eines Drahtes die Feld- 
form sehr verschieden ausfallen, je nachdem man den Draht unifilar, bifilar, zu einem 
Ring oder etwa zu einem Solenoid aufwickelt. Der Wechselstromwiderstand muß somit 
von der Form eines Stromkreises abhängen. 

In physikalischen Kreisen hat man sich im letzten Jahrzehnt sehr eifrig bemüht, 
den Wechselstromwiderstand für eine Reihe einfacher Fälle durch Rechnung und Messung 
festzulegen. Man kennt ihn heute für den runden Draht, für zwei runde Drähte. die die 
Hin- und Rückleitung eines Stromkreises bilden, für ein metallisches Rohr, für ein Solenoid, 
für einen Stromkreis aus zwei sehr hohen und schr langen Schienen usw.?). 


1) Hinlängliche Entfernung von den Elektroden vorausgesetzt. 

2) Diese Bezeichnungsweise stammt von Dettmar, s. EIZ 1896, S. 506. 

3) M. Wien, Annalen der Physik 14, S. 12, 1904. — A. Sommerfeld, Annalen der 
Physik 15, S. 673, 1904. — A. Sommerfeld, Annalen der Physik, 24, S. 609, 1907. — G. Mie, 
Annalen der Physik, 1900. — J. J. Thomson, Notes on Recent Researches of Electricity and 
Magnetism. $ 287. — Cohn, Das Elektromagnetische Feld, S. 465—469. 

Erwähnt mag sein, daß der Wechselstromwiderstand nicht die einzige Quclle zusätzlicher 
Kupferverluste ist. Auch ein von außen her aufgedrücktes Feld kann in einem Nutenstabe 
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Nun wird aber das Feld eines Leiters auch durch Eisen beeinflußt. Gerade hiermit 
hat man es bei dem technisch wichtigen Fall von Leitern in einer Nut zu tun. Je nach 
der Lage von Eisen und Leiter ändert sich auch hier die Feldverteilung und ergeben sich 
auch hier andere Werte des Wechselstromwiderstandes. 


Für den besonderen Fall nun, daß es sich lediglich um Leiter in einer offenen Nut 
und allein um das von ihnen erzeugte Feld handelt, hat Herr Field!) die Jouleschen 
Verluste und den Wechselstromwiderstand berechnet. Seine Formeln haben zwar eine 
experimentelle Bestätigung bisher noch nicht gefunden. Indessen beruhen sie auf so 
gesunder Grundlage, daß sie alles Vertrauen verdienen. Die Fieldsche Arbeit zeichnet 
sich durch eine bewundernswerte Kürze und im allgemeinen auch durch höchste Eleganz 
aus. Doch macht hier und da namentlich beim mathematisch-physikalischen Ansatze 
die Knappheit der Darstellung dem Verständnis Schwierigkeiten. Deshalb war es sehr 
dankenswert von Herrn Emde ?), dasselbe Problem nochmals schulgerecht anzufassen. 
Seine Endformeln unterscheiden sich zwar von denen Fields, aber nicht dem Inhalte, 
sondern nur der Schreibweise nach, die ich besser als wie bei Field auf die praktische 
Ausrechnung zugeschnitten finde. 


Die Fieldsche und Emdesche Arbeit sind bedauerlicherweise nicht Gemeingut 
der Ingenieure geworden. Bei Berechnung und Prüfung?) elektrischer Maschinen und 
Apparate wird heute im allgemeinen noch der Gleichstromwiderstand zugrunde gelegt. 
Zur Entschuldigung lassen sich drei Gründe anführen. Erstens sind die theoretischen Er- 
gebnisse über die Größe der Stromverdrängung neu. Zweitens stellt ihre Ableitung an die 
abstrakte Denkweise und mathematische Schulung große Ansprüche. Drittens liegt eine 
systematische Prüfung durch den Versuch bisher nicht vor. Aber gerade heute, wo die 
Frage der zusätzlichen Verluste wiederholt in Ingenieurkreisen erörtert wird, darf auch 
die Theorie der Stromverdrängung ein erhöhtes Interesse beanspruchen. Es dürfte daher 
diesem und jenem Leser nicht unerwünscht sein, wenn ich auf die oben genannten 
Arbeiten im folgenden in einer mehr populären Darstellung eingehe. 


Wir werden aber unser Ziel weiter stecken. Bei Gleichstrom sinken Widerstand 
und Kupferverlust mit wachsendem Kupfergewicht einer Maschine immer mehr herab. 
Wir sind gewohnt, dasselbe auch für Wechselstrommaschinen anzunehmen. Ich will 
nun zeigen, daß wir mit dieser Auffassung brechen müssen. Der Wechsel- 
stromwiderstand einer Maschine hat mit wachsendem Kupfergewicht im allgemeinen 
ein scharf ausgeprägtes Minimum. Nach Überschreitung desselben steigt er 
wieder an, um schließlich bei weiterer Vermehrung des Kupfers einem 
konstanten Grenzwerte zuzustreben. Arbeitet manjenseitsdes Minimums, 
so macht man sich nicht nur einer Kupferverschwendung schuldig, sondern 
erhält trotz erhöhter Kupferkosten größere Kupferverluste, also ine 
elektrisch schlechtere Maschine. Es wird sich zeigen, daß es ausgeführte 
Maschinen gibt, auf die dieser Vorwurf zutrifft. Die Arbeit soll weiter dem 
Konstrukteur einfache Regeln geben zur Vermeidung einer Überschreitung 
des Minimums des Widerstandes, und sie will schließlich nachweisen, 
daß bei richtiger Bemessung die aus dem Wechselstromwiderstande stam- 


Wirbelströme induzieren und Joulesche Verluste hervorrufen. Auf diese Art von Verlusten wird 
in dieser Arbeit nicht eingegangen, s. hierzu aber Ottenstein, Das Nutenfeld in Zahnarmaturen 
und die Wirbelströme in massiven Armaturkupferleitern. Sammlung elektrot. Vorträge, Stuttgart 1903. 
B. Löwenherz und H. van der Hoop, Wirbelstromverluste im Ankerkupfer. Forschungsheft 
28 d. V. d. I. 

1) A. B. Field, Eddy Currents in Large Slotwound Conductors, Am. Inst. of El. Eng. 1905, 
S. 059. 

2) F. Emde, Stromverdrängung in Ankernuten. Elektrotechnik und Maschinenbau 1908,S. 703. 

3) s. hierzu die Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker für Bewertung und 
Prüfung elektrischer Maschinen. Namentlich kommt es hier auf den § 41 und seine Erläuterung an. 
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menden zusatzlichen Kupferverluste kleiner als 33% gehalten werden 
können. 

2. Allgemeine Eigenschaften des Nutenfeldes. Vergleich mit dem Felde einer Spule. 
Es liege ein einziger massiver Stab in einer offenen Nut (Fig. I1). Bei Gleichstrom durch- 
setzen die Kraftlinien des magnetischen Feldes die Nut senkrecht. Sie breiten sich im 
Eisen aus, wo sie keinen’merklichen und der Einfachheit wegen von uns vernachlässigten 
magnetischen Widerstand finden. Das Feld ist null zwischen Nutengrund und Stab. 
An der oberen Stabseite erreicht es seinen maximalen Wert 


© _ 047 J 
max a 
(J = Belastungsstrom, a = Nutenbreite.) Es hängt an irgend einer Stelle x (gemessen 
von der unteren Stabseite aus) nur von der unterhalb x vorhandenen Durchflutung ab 
und ist ganz unabhängig von der Durchflutung oberhalb x. Sein Anstieg geht proportional 
von der unteren bis zur oberen Stabseite aus vor sich. Von da ab bleibt es konstant. 


Fig. 1. Nutenfeld bei gleichförmiger Fig. 2. Feld einer Spule 
Stromverteilung. bei gleichförmiger Stromverteilung. 


Dies ist die übliche Annahme über das Feld eines gleichförmig durchströmten Stabes 
einer offenen Nut. Sie bedarf höchstens für die Nutenöffnung, wo sich die Kraftlinien 
ausbauchen, einer kleinen Korrektion. Doch dürfen wir dies feine Detail getrost ver- 
nachlässigen. 

Bei Wechselstrom haben wir es mit einer ungleichförmigen Stromverteilung und daher 
mit einem anderen Felde zu tun; aber auch hier bleibt die Forderung bestehen, daß das 
Feld an der Stellex einzig und allein von der Durchflutung unterhalb dieser Stelle abhängt. 
Auch bei Wechselstrom bleibt der Raum zwischen Nutengrund und Stab frei von Feld, 
und es befindet sich oberhalb des Stabes dasselbe homogene Feld wie bei Gleichstrom. 
Der einzige Unterschied kann somit nur darin bestehen, daß wir statt des geradlinigen 
Feldanstiegs (Fig. 1) einen gekrümmten erhalten können. 

Wir vergleichen das Nutenfeld mit dem magnetischen Felde einer Kupferwand 
(Fig. 2), die wir als Ausartung einer sehr hohen, großen Spule auffassen (Durchmesser r, 
der Spule sehr groß). Außerhalb derselben verschwindet das Feld. Es steigt für Gleich- 
strom proportional im Kupfer an, erreicht an der Innenseite seinen maximalen Wert 
und bleibt von da ab homogen. Würde unser Stab (Fig. 1) die Nutenbreite völlig aus- 
füllen, so kann ein Unterschied zwischen Nutenfeld und Spulenfeld für den von Kupfer 
eingenommenen Bereich überhaupt nicht entdeckt werden. Ist der Stab in der Nut 
schmaler, so stimmen die Feldformen für den Kupferbereich wiederum völlig überein. 


Nur fällt das Feld bei der Nut um den Betrag p kleiner aus. Es ähnelt somit mehr dem 
a 


6* 


en Google 
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Felde einer Spule mit merklicher Ganghöhe. Auch bei Wechselstrom muß die eben er- 
kannte Übereinstimmung beider Felder bestehen bleiben, denn auch bei der Spule hängt 
das magnetische Feld an der Stelle x (Fig. 2) einzig und allein von der Durchflutung 
unterhalb derselben ab. Verschwindet in Fig. 1 der Beitrag des Weges ACB zur 
magnetischen Umlaufspannung, so trifft das gleiche für den ebenso bezeichneten Weg 
in Fig. 2 zu. 

Nicht nur die Verteilung des Feldes, sondern auch die Verteilung der Wechsel- 
strömung einer Nut muß genau dieselbe sein wie bei einer Spule. Den letzteren Fall 
hat zuerst M. Wien für niedrige Frequenzen und später Sommerfeld!) für den ganzen 
Bereich der in Betracht kommenden Frequenzen einer eingehenden mathematischen Be- 
arbeitung unterzogen. Stutzen wir diese Ergebnisse für Spulen sehr großen Durchmessers 
zu?), so müssen wir Übereinstimmung mit den Angaben Fields und Emdes erzielen 
können. Ich werde später zeigen, daß dies in der Tat zutrifft. 

3. Eine Überschlagsrechnung. Von welcher Größenordnung sind die durch das auf- 
und niederwogende magnetische Wechselfeld induzierten Wirbelströme ? 

Ein Kupferstab von 1 cm Breite und 5 cm Höhe fülle die Breitseite einer Nut völlig 
aus (Fig. 3). Er führe bei der Frequenz 50 einen Wechselstrom von 1000 Ampere. Auf 
das Quadratmillimeter entfallen somit 2 Ampere. Wir denken uns nun zwei Streifen von 
ımm Dicke und 1m Länge am oberen und unteren Rand des Stabes durch unendlich 
dünne Isolation von dem übıigen Metall elektrisch abgetrennt und diese Abtrennung 
durch Querstreifen vervollständigt. Es entsteht ein rechteckiger leitender Rahmen 

(Fig. 3) mit dem Widerstande 


R = — = 4-10 H Ohm 
50°10 


(spezifischer Widerstand des handwarmen 
e I 
Kupfers gleich — gesetzt). 
50 


Durchschnittlich fallt auf jede Langs- 
seite des Rahmens ein Strom von I * 10° 2 
= 20 Amp. Wir kennen zwar das ma- 
gnetische Feld bei Wechselstrom noch 
nicht, es sei aber, da es hier nur auf eine 
erste Orientierung ankommt, wie bei 
Gleichstrom angenommen. Die Feldstärke erreicht den Höchstwert 

0,4 T° 1000 2- 


Om = A= 


Denselben Wert hat die maximale Induktion. Für den Fluß des Rähmchens erhält man 


= 1770. 


max 


- 100 
BE — Im 1770 = 441 000. 
Bei der Frequenz 50 wird die EMK 
IA: 44I 000 
en 
E 
induziert. Der hervorgerufene Wirbelstrom erreicht somit einen Effektivwert von 


LOCH = 0,98 Volt 


0,98 
4 H 103 
Er übertrifft somit weit, weit den ursprünglichen Strom im Rähmchen. 


= 245 Amp. 


1) M. Wien, Annalen der Physik 14, S: 12. 1904. — A. Sommerfeld, Bd. 15, S. 673; 
S: auch 24, S: 628, £907. 

2) Ich verweise hier auch auf die sehr lesenswerte Darstellung im Schlußkapitel von Orlich, 
Grundlagen der Wechselstromtechnik, Teubner 1912. 
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Das Ergebnis ist indessen mit Vorsicht aufzunehmen, da wir die magnetische Rtick- 
wirkung der Wirbelströme völlig vernachlässigt haben. Dennoch können wir dreierlei 
Erkenntnis aus dem Beispiel ziehen: 


I. Schon bei der Frequenz 50 muß sich bei den angegebenen Leiterdimensionen eine 
sehr ausgeprägte Stromverdrängung ergeben und der Wechselstromwiderstand viel, viel 
größer als der Gleichstromwiderstand ausfallen. Für das Verhältnis beider ergibt die 
strenge Rechnung (siehe weiter unten) den Wert 5. 


2. Für die Berechnung der induzierten Wirbelströme kommt lediglich das Feld 
im Leiter selber in Frage. Würden wir z. B. das Kraftlinienbild künstlich dadurch 
ändern, daß wir Kraftlinien hinzufügen, die um den Leiter herumgehen, aber sein Metall 
nicht durchdringen, so wird dadurch die Größe der Wirbelströme in keiner Weise ge- 
ändert. 


3. Da die magnetischen Kraftlinien die Nut der Quere nach gleichförmig durch- 
setzen, so hat eine Schichtung von Stäben in dieser Richtung keine Änderung der in- 
duzierten Wirbelströmung zur Folge. Es kommt für die Stromverteilung ganz auf das 
gleiche hinaus, ob man z. B. drei gleiche Stäbe von je I cm Breite nebeneinander in einer 
Nut bettet oder einen einzigen Stab von 3 cm Breite. 


4. Die Grundgleichungen für die Wechselströmung. Bei unserem Beispiel haben 
wir uns einer Darstellung angeschlossen, die die übliche gleichförmige Stromverteilung als 
Ausgangspunkt nimmt, das zugehörige magnetische Feld bestimmt, aus diesem den 
Wirbelstrom berechnet und schließlich die resultierende Strömung aus Wirbelströmung 
und Ausgangsströmung zusammensetzt. Hiermit hat sie aber, wie wir oben bereits ge- 
sehen haben, im allgemeinen ihr Ziel noch nicht erreicht. Starke Wirbelströme werden 
das magnetische Feld beeinflussen (Rückwirkung). Der eingeschlagene Weg verlangt 
somit, daß man für die oben gefundenen Wirbelströme — man nennt sie Wirbelströme 
erster Ordnung — das zugehörige magnetische Feld aufsucht und aus diesem wiederum 
die induzierten Wirbelströme, die Wirbelströme zweiter Ordnung, ableitet. Liegt der 
Fall bösartig, so müssen wir in derselben Weise fortfahren und noch Wirbelströme dritter, 
vierter und höherer Ordnung berücksichtigen. Erst die Summe von Ausgangsströmung 
und den Wirbelströmungen sämtlicher Ordnungen ergibt die tatsächlich sich einstellende, 
physikalisch allein vorhandene und von uns gesuchte elektrische Strömung j bei Wechsel- 
strom. 

Zur Bestinnmung des magnetischen Feldes müßten wir bei Wechselstrom analog 
das Ausgangsfeld (Gleichstromfeld) und die Felder der Wirbelströme verschiedener 
Ordnung zusammenfassen. 

Das Wesen der geschilderten Art der Darstellung besteht somit in folgendem: 


Sie will die Strömung j bei Wechselstrom beschreiben. Sie eröffnet ihre Betrachtungen 
aber mit einer für eine andere Strömung (Gleichstrom) gültigen, für den vorliegenden 
Zweck indessen faslchen oder doch nur angenähert richtigen Strömung j} Sie kann 
daher ihr Ziel nur durch fortgesetzte Korrektion erreichen. Sie zerlegt künstlich 
die resultierende und physikalisch allein existierende Wechselströmung j in eine Gleich- 
strömung j, und eine Wirbelströmung j,. Die Rache bleibt denn auch nicht aus und 
besteht in der schwierigen Übersicht sämtlicher Korrektionen. Trotzdem soll nicht ver- 
kannt werden, daß diese Darstellung bei kleinen Querschnitten, langsamen Wechseln 
und bei Abschätzung der Stromverdrängung bisweilen ihre Vorzüge hat. 

Es gibt noch eine zweite Art der Darstellung, die sich für uns als vorteilhaft erweisen 
wird. Sie redet nicht von Wirbelströnen. Sie kennt nur die wirkliche physikalisch allein 
vorhandene Wechselströmung j und das wirkliche physikalisch allein vorhandene Feld 9. 
Sie bestimmt dieselben, indem sie ihre Eigenschaften festlegt und die näheren Bedin- 
gungen der physikalischen Aufgabe in Betracht zieht. Im vorliegenden Falle sind diese 
von höchst einfacher Natur. 
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Wir wählen das Koordinatensystem XYZ nach Fig. rt Mit X wird die Entfernung 
einer Schicht vom Nutengrunde aus, mit x die Entfernung von der unteren Stabseite 
aus gemessen. Das magnetische Feld ist in der Nut der Y-Achse parallel gerichtet. Die 
Strömung verläuft lediglich in der Z-Richtung (sehr langer Anker). Strömung und Feld 
bleiben unverändert beim Fortschreiten längs der Z- oder Y-Achse. Sie ändern sich aber 
von Schicht zu Schicht in der X-Richtung. 

Wir vergleichen die Feldstärken an den Stellen x, und x). Zu dem Zwecke ziehen 
wir daselbst zwei Querlinien zu den Nutenwänden (Fig. 4) und vervollständigen sie durch 
Verbindungswege im Eisen zu einem Rechteck. Für diesen geschlossenen Weg bilden 
wir die magnetische Umlaufspannung. Die Wege im Eisen tragen zu dieser (praktisch) 
| nichts bei, weil daselbst der magnetische Widerstand gegen den 
der Nut verschwindet. Es bleibt somit lediglich der Beitrag der 
Querwege übrig: 

a Ee 
Dieser gibt bis auf den konstanten Faktor a den gesuchten 
Unterschied der Feldstärken an. 
Unser Rechteck wird von einer Durchflutung 


b Í j ax 


(b = Kupferbreite, Fig. ı und 4) durchsetzt. Wir müssen hier 
schon ein Integral anschreiben, weil die Strömung j von Schicht zu Schicht veränderlich 
sein kann. Die bekannte (über Hopskinson bezogene) Integralfassung der ersten Max- 
wellschen Hauptgleichung setzt nun die magnetische Umlaufspannung dem 0,4 z-fachen 
der elektrischen Durchflutung gleich. In Zeichen: 


Fig. 4. 


a (®,, — H,) = 0,4 7' b: |j dx ee ae ee ar a) 


Wir verkürzen die Wege im Eisen und łassen das Rechteck zusammenschrumpfen, 
so daB es mehr und mehr in einen Streifen ausartet. 
Es sei: 
k= 
und es werde h immer kleiner. Vom mathematischen Standpunkte aus muß die Feld- 
stärke 9 als eine Funktion der Koordinate x aufgefaßt werden: 


b =f (x). 
Es steht somit auf der linken Seite der Gleichung 1) die Differenz f (x, + h) — f (x). 


Für sie kann man, da sprungweise Änderungen unserer Funktion f(x) bei der Natur 
der Feldstarke  ausgeschlossen sind, nach einer bekannten Regel schreiben: 


2 
(ra fh) = f(xy) = BE (x) + SE E. er 


Somit gilt auch: 
du h? 82% 


SE es emi ee Pierre 
dh ee Ox? 


Würden wir nun den Ausdruck rechts für einen schmalen Streifen zahlenmäßig 
auswerten und dabei die Beiträge der einzelnen Glieder gegeneinander vergleichen, so 
würde man finden, daß, wenn man die Streifen nur hinlänglich schmal nimmt, 
von Bedeutung für den Zahlenwert nur das erste Glied ıst, und daß die anderen dagegen, 
prozentual genommen, nicht in Betracht kommen. Praktisch gilt somit für einen schmalen 


Streifen: ax 


~ 


au —%9.)=a-h-~— 


me eh Öx 
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Bei dem Integral auf der rechten Seite von 1) können wir für einen schmalen Streifen 
bis auf einen kleinen Fehler j als konstant ansehen. In großer Annäherung schreiben wir: 


b+ [jax =b-h-j 
xı 


somit folgt aus I): 


sa b 
By TOAT Zi. 2) 


Den Index ı haben wir weggelassen, da unsere Betrachtung mit demselben Erfolg an 
jeder Stelle x wiederholt werden kann. 

Wir leiten nun zwischen der Strömung j und dem Felde 9 eine zweite Beziehung 
ab, die auf dem Induktionsgesetze basiert. Es mögen jetzt die Werte der Strömung j 
an den Stellen x, und x, miteinander verglichen werden. Wir führen dies dadurch aus, 
daß wir zwei Stromfäden auf einem Wege von der Länge | verfolgen, der durch zwei 
ähnliche Querfäden metallisch geschlossen werde (Fig. 5). Es entsteht ein aus einem 


leitenden Faden gebildetes Rechteck. Der Widerstand einer Längsseite ist: e 
(q = Querschnitt des Stromfadens, p = spezifischer Widerstand = Widerstand eines 
Zentimeterwürfels in Ohm). In der oberen Längsseite fließt der Strom j,, q, in der unteren: 
jx, 9, in den Querseiten der Strom Null. Nach der zweiten Maxwellschen Hauptgleichung 
muß nun der Ohmsche Spannungsabfall für das ganze 
Rechteck bis auf einen Faktor übereinstimmen mit der 
Änderungsgeschwindigkeit des Flusses. Im Zeichen: 


Fig. 5. 


x; 


Wenn wirnun das Rechteck immer schmaler werden lassen und nun bei den mathematischen 
Umformungen genau so wie früher (S. 86) verfahren, indem wir die Rolle, die vorhin A 


“a 


ðt 


spielte, jetzt j übertragen und die Rolłe, die vorhin der Strömung j zukam, jetzt 


zuerteilen, so erhalten wir: 
ðj 


8H 
ox 


= "SB 


Durch Differentiation von 2) nach t und von 3) nach x und Eliminierung von 


wir ohne Mühe die Hauptgleichung ab: 


ok bi n Ôi 
ax " ir 10 SC Al 


Die Gleichungen 2), 3) und 4) beschreiben die allgemeinen Eigenschaften der Wechsel- 
strömung j und des Wechselfeldes 9. Wir müssen nun die näheren Bedingungen unseres 
physikalischen Falles zum Ausdruck bringen. | 

Wir wollten ja Wechselstrom der Kreisfrequenz œ durch den Leiter schicken. Das 
Gefühl sagt uns, daß alsdann an jeder Stelle die Wechselströmung j im Takte der Kreis- 
frequenz w auf und nieder schwankt. Es kommt daher nur ein Ausdruck von der folgenden 
Form 

j=P(x)snot+\Y(x)cosot.......2..2.2020.0.5) 
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in Frage, wo Ð und ¥ nur von x abhängige Funktionen sind. Mit ihm kann man jede 
Strömung, deren Amplitude und Phase mit der Koordinate x veränderlich sein können, 
beschreiben. Sehr beliebt ist für diesen Ansatz die Schreibweise: 

WERE, a ee Ss ra Sr 0) 
1 bedeutet die Einheit der imaginären Zahlen, R die allein von x abhängige Funktion. 
Bei dieser müssen wir jetzt auch komplexe Werte zulassen. Stillschweigend geht hierbei 
noch die Voraussetzung unter, daß man sich auf den reellen Bestandteil!) des Ansatzes 6) 
beschränkt. In der Tat kommen 5) und 6) auf dasselbe heraus. Denn schreiben wir: 


R= U(x) + 1 V(x) 
j = (Uy Fir Vw) ?t = Dia + ivi) (cos wt + isin o t) 
so lautet der reelle Teil: 
U(x) COS @ t — Vy) Sin wt 


und hat somit dieselbe Form wie Ansatz 5). Die komplexe Schreibweise hat den Vorteil, 
daß sie sich der Ausrechnung besser anschmiegt und die formale Durchführung der 
Rechnung erleichtert. 


Der absolute Betrag |R| = Yu? + v? ist gleich der Amplitude der Strömung. Der 


Quotient des reellen und imaginären Teiles—— = tg gleich der Tangente der Phasen- 
v 


verschiebung: 

j = Ju? + vè- sin (ot + 9), 

u 

wo gp=-— = F(x) 
Der Ausdruck 6) führt die partielle Differentialgleichung 4) in die gewöhnliche über: 

2 

< s = 2g iR 

b 1 

l 2 — , _. 10-9 
wo o A r Al 


gesetzt wurde. 
Aus dieser folgt mit dem Ansatz 


R = e* 
AN = 2 ai 
A= +ayzyi 
oder da: ji = z TI 
}2 


A= Lait +i) 


Wir können daher schreiben: 
j — A el (I+i)x+iwt + Beet +j)x+tiwt 


j = Aeax gi(wttax) L Be-ax.eilwt—ax) beck de ee E 


Dieser Ausdruck enthält etwas mehr, als die Beschreibung der gesuchten Wechsel- 
strömung j unbedingt erfordert. Wir streifen den überflüssigen Teil ab, indem wir uns 
auf den reellen Teil von 8) beschränken (vgl. oben). Unter A und B sind Integrations- 
konstanten zu verstehen. Auch für sie müssen wir komplexe Werte zulassen, etwa: 


A=(a+bi); B=(c + di). 


') Oder den rein imaginären. 


Man erhält somit, wie man leicht ableitet, mit den Abkürzungen 


SE Be 
spe pd, Oe = — 
Ita I+ > 


den bereits von Field gegebenen Ausdruck: 


j= bebaut ena lt Aerer + «+a 2 . 9) 


5. Die Wechselströmung bei einem einzigen Stab in einer offenen Nut. a) Mathe- 
matischer Ausdruck. Welche Werte müssen wir in 9) den Konstanten ß,, Ba, ër, Ze 
für den Fall eines einzigen Stabes in einer offenen Nut (Fig. 1) geben? 


h 
1. Es muß das Integral b f j dx mit dem Wechselstrom der Belastung J sin w t nach 


VW 
Amplitude und Phase tibereinstimmen. Diese Forderung ergibt zwei Bedingungen fiir 
die vier Konstanten. 
2. An der unteren Stabseite (x = 0) muß die Feldstärke und daher auch der Diffe- 


rentialquotient der Strömung > (Gleichung 3) für jeden Zeitwert t verschwinden. Hierin 


stecken zwei weitere Bedingungen für dieselben Konstanten. Auf diesen Grundlagen 
beruhen die folgenden Werte des Herrn Field: 


jz ah Jo 
}Cof 2 ah — cos 2 a h 

Einah-cosah }) 
Pr = Pa; te B = Got eh-sinah ` 


ô, = 8 = 


Hier ist unter J, (Fig. 1) die durchschnittliche Strömungsamplitude verstanden Jo = bh’ 
Somit lautet der zahlenmäßig auswertbare Ausdruck für die Wechselströmung j eines 
einzigen Stabes in einer offenen Nut: 


o (Sof 
= RE +cos2ax EA ee oye HO) 
Huot 2 ah —cos2ah 4 
Einach-cosah 
een DE EI EZ Ze En 
ENax-sinax 


2 . Iob) 
Cof æ x ° cos ax 


tg ọ = 


Schon eine flüchtige Betrachtung lehrt, daß die Strömung in hohem Maße von der 
Größe 


y b 
a= ~2nmw—I10 ? 
ap 


abhängt. Für einen Kupferstab (spezifischer Widerstand eines Zentimeterwürfels 


I I I u S a . 
= -—— —— = 2.10 Ohm), der die Breitseite der Nut völlig ausfüllt (b =a), ist 


bei der Frequenz 50 (wœ =314) æ gerade gleich I. 


I I 
) Šin a h = = (eth — e— 4b); Gof a h = = (eth + eh) gesetzt. Für a h = o ist 


I 
Sin a h = o; Cof ah = 1. Fir große Werte von a h, kann man Gina h = Gof a h = SS e“b setzen. 
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SIR un a EN IT | ee = — e < II. re ee I = u = = Go == were BEE na en ee 


Fällt die Frequenz auf 16?°/,, so sinkt æ auf 0,58. Wächst sie, so steigt « proportional 
mit ihrer Wurzel und nimmt bei den Frequenzen 5000 und 500 000 die Werte ro und 
Loo an. Bei nicht völliger Kupferausfüllung der Nutenbreite ist « kleiner. Und zwar 


muß man den für volle Ausfüllung gültigen Wert mit ‘is also mit der Wurzel aus dem 
a 


Verhältnis Kupferbreite zu Nutenbreite multiplizieren. Es empfiehlt sich folgende Schreib- 
weise für a: 


EEE rare 


Pr Verhältnis der jeweiligen Frequenz n zur Frequenz 50. 


R 


un 


b Kupferbreite 
a  Nutenbreite 


L = Spezifische Widerstandslange (Länge in Meter, für die bei 1 qmm Quer- 
schnitt der Widerstand 1 Ohm beträgt. Spezifische Widerstandslänge 
des handwarmen Kupfers = 50). 


b) Die Strömungsamplitude. Die beiden charakteristischen Eigenschaften 
der Strömung j sind ihre Amplitude und Phase. Beide ändern sich innerhalb eines Stabes 
von Schicht zu Schicht. Wir beziehen die jeweilige Amplitude der Strömung j auf die 
mittlere Amplitude J, und schreiben: 


seah y Gof 20x +coszax 
n Coj 2x h — cos 2 æ h 


Es mögen zunächst tiefe Nuten und Kupferstäbe von einigen Zentimetern Höhe ins Auge 
gefaßt werden. Die Frequenz sei 50 (x = 1). Dann können wir cos 2 ah gegen Goj 22h 
vernachlässigen und — wenigstens in der Nähe der oberen Stabseite — cos 2 æ x gegen 
Cof 2 æ x streichen. Wir haben alsdann angenähert 


nn, EES 
yo} 2 ah 
J 


Für die obere Stableiste (x =h) ist somit I, = Yz h, d. h. die wirkliche Amplitude J 
d 


der Wechselströmung j übertrifft daselbst die durchschnittliche Strömungsamplitude J, 
um das y2 h-fache. Bei einem 4cm hohen Kupferstab ist die Strömung oben 5,6 mal, 
bei einem 8cm hohen Stab 12 mal so groß als durchschnittlich. Für die untere Stab- 
seite (x = 0) ist 


. II) 


2h lz-zh 
J= ——lr Zi 
Gol 2 ah e 

und somit bei hohen Stäben sehr viel kleiner als die durchschnittliche Amplitude der 
Stromdichte Jy. In den Fig. 6 und 7 habe ich die Strömungsamplitude für einen 4 und 
8cm hohen Kupferstab gezeichnet. Sie zeigen deutlich den rapiden Anstieg an der oberen 
Stabseite. Für die gezeichneten Kurven gibt nur das Produkt ch und «x den Aus- 
schlag (Formel 10). Fig.7 stellt daher nicht nur die Amplitude bei einem 8 cm Stab 
und der Frequenz 50 dar, sondern sie gilt ohne weiteres bei einem 4 cm-Stab und der 
Frequenz 200, bei einem 2 cm-Stab und der Frequenz 800 usw. Das entsprechende gilt 
von Fig. 6, In Fig. 8 habe ich links den von Field berechneten Fall eines 3,5 cm-Stabes 
bei der Frequenz 25 wiedergegeben. 

Die Strömung zieht sich mit wachsender Stabhöhe und wachsender 
Frequenz immer mehr auf eine schmale Zone an der Oberseite des Stabes 
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zusammen. Steigt die Frequenz sehr hoch, oder hat man es bei mäßiger 
Frequenz mit sehr hohen Staben zu tun, so wird nur ein ganz 
schmaler Streifen des Kup- 500° 
fers in der Nahe der oberen poe 
Stabseite von Strömung 
durchflossen. 

c) Die Phase. An irgend- 
einer Stelle eilt die Wechsel- 400° 
stromung j dem Belastungs- 


Š 


S 


Phasennacheilung der Strömung gegenüber dem Belastungsstrome 


5 


a 
S 
8 


Fig. 6. Stromdichte (stark aus- 

gezogen) und Phase (schwach aus- 

gezogen) bei einem einzigen Nuten- Fig. 7. Stromdichte (stark ausgezogen) und Phase (schwach 

stabe von 4 cm Höhe. ausgezogen) bei einem einzigen Nutenstabe von 8 cm Hohe. 
Frequenz 50. Frequenz 50. 


strom Jsinot um den Winkel du =ß— A + © voraus, wo für 6B undo die Werte Ioa) 


und rob) gelten. Es sei wieder æ h größer als 1. Dann ist angenähert Cof a h = Gin ah und 
ß =— —ah, und man kann für die Nähe der oberen Stabseite angenähert o =« x setzen. 
Der mathematische Ausdruck für die Phasenvoreilung der Wechselströmung j vor dem 
Belastungsstrom lautet daher mit geringfügigen Vernachlässigungen: d = + a (x—h). 


In der Oberseite des Stabes (x = h) eilt die Strömung j dem Belastungsstrome, wie groß 
der Stab auch sei und wie hoch die Frequenz auch getrieben werde, um einen Winkel 
von 45° voraus. Die Phasenvoreilung nimmt mit wachsendem Eindringen in die Kupfer- 
schicht linear ab. Im allgemeinen erreicht sie schon nahe der oberen Stabseite Phasen- 
gleichheit mit dem Belastungsstrome und geht von da ab in eine Phasennacheilung über, 
die mit wachsender Kupfertiefe immer weiter zunimmt. 
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In den Fig. 6 und 7 gelten die dünngezeichneten Kurven für die Phasennach- 
eilung der Wechselströmung. Ihnen sind die genauen Formeln 10a) und 10b) zugrunde 
gelegt worden. Wir überzeugen uns, daß die geradlinige Änderung der Phase mit der 
Tiefe der Kupferschicht nicht nur für die Nähe der oberen Stabseite, für die wir sie eben 
unter gewissen Vernachlässigungen gefunden hatten, sondern praktisch für den ganzen 
Stab erfüllt ist. Nur in der Nähe der unteren Stabseite bemerken wir eine ganz geringe 
Anomalie der Geraden, die auf den Einfluß der Kosinus- und Sinusglieder 10a) und rob) 
zu schieben ist. 


Efektive Stromdichte 


bei Wechselstrom 
See EIERE WR Se 
EE ede Te ge 
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Fig. 8. Stromdichte und Phase bei 2 übereinander geschichteten Nutenstäben 
von 3,5 cm Hohe bei der Frequenz 25. 


In der Fieldschen Fig. 8 soll die dünn ausgezogene Kurve auf folgender Grundlage 
(s. hierzu Fig. 15) die Phase bestimmen: Man ziehe in irgendeinem Punkte die Tangente, 
deren positive Richtung mit der Pfeilrichtung der Kurve übereinstimmen möge. Durch 
den Nullpunkt unseres Zeitdiagramms ziehen wir einen parallelen Strahl. In demselben 
und in der Kurve haben wir die Phase des Belastungsstromes J durch einen dreifach 
gefiederten Pfeil eingetragen. Dann gibt der Winkel zwischen beiden Phasenpfeilen 
die Phasenverschiebung der Strömung im Bezugspunkte an. 

Bei sehr langsamem Wechselstrom (Gleichstrom) hat die Strömung an allen Stellen 
gleiche Phase. Mit wachsender Frequenz bildet sich aber zwischen den Strömungen 
an verschiedenen Stellen eines Stabes eine Phasenverschiebung heraus. Diese kann schon 
bei mäßiger Frequenz für verschiedene Schichten des Querschnitts (Fig. 6 und 7) 360 
und mehr Grad betragen. Die Strömung geht dann nicht mehr zu gleicher Zeit an allen 
Stellen durch Null. Man kann dann immer Punkte finden, in denen die Strömung gerade 
ihren positiven oder negativen Maximalwert erreicht oder an denen sie grade verschwindet. 
Tragen wir daher für einen Zeitpunkt die Momentanwerte der Strömung auf, so erhalten 
wir je nach der Wahl desselben verschiedene, aber nicht ähnliche Bilder’). 

In Fig. 9 ist der Zeitpunkt herausgegriffen, wo gerade der Belastungsstrom J sin ot 
durch Null hindurchgeht (Anfang einer Periode). Trotzdem herrscht eine ganz kräftige 


1) Hierauf wird nicht immer mit der wünschenswerten Deutlichkeit hingewiesen. 
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Fig. 9. Stromverteilung über den Querschnitt. Der 
Gesamtstrom geht gerade durch Null. Anfang einer 
Periode. Frequenz 50. 
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Fig. 10. Stromverteilung über den Querschnitt nach 
1/, Periode. Frequenz 50. 


Fig. 11. Stromverteilung über den Querschnitt nach Fig. 12. Stromverteilung über den Querschnitt nach 
1/, Periode. Frequenz 50. 3/, Periode. Frequenz 50. 


rein Google 
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Strömung im Kupfer, nur heben sich die positiven und negativen Beiträge auf. Nach 
(is Periode hat sich die Strömung in das Bild 10 verändert. Der Augenblickswert des 


Belastungsstromes ist in diesem Augenblick auf J gestiegen. Nach weiteren Achtel- 
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Fig. 13. Stromverteilung über den Querschnitt nach 
1/, Periode. 


Frequenz 50. 


2 
perioden erhält man die Bilder 11, 


12, 13. Sie bringen uns zum Bewußt- 
sein, daß die Wechselströmung eines 
Nutenstabes nicht etwa den Charakter 
einer stehenden Welle hat, sondern 
einer gedampften, von deroberen 
Stabseite her in das Kupfer ein- 
dringenden und nach dem Nuten- 
grund hin fortschreitenden elek- 
trischen Welle gleicht. Die 
Wechselströmung ähnelt hierin 
einem Lichtstrahl, der in einen 
absorbierenden Körpereindringt 
und unterscheidet sich von ihm 
nur durch die Höhe der Frequenz. 

6. Die Strömung bei mehreren 
Stäben. Daß die Nebeneinander- 
schichtung von Staben in der Y-Rich- 
tung (Fig. 1) nichts ausmacht, haben 
wir bereits früher erwähnt (S. 85 
unter 3). Welchen Einfluß übt eine 
Übereinanderschichtung aus? 

Wir setzen voraus, jeder Stab 
führe denselben DBelastungsstrom 
(Reihenschaltung). Der Ausdruck 9) 
bleibt für die Strömung einer jeden 
Stabschicht auch jetzt noch gültig. 
Nur müssen wir für jeden besonderen 
Stab den Konstanten ß,, Ba, òi 8, be- 
sondere Werte geben und x jedesmal 


von der unteren Stabseite derins Auge gefaßten Stabschicht messen. Auch beim p-ten Stab 
(Fig. 14) müssen wir fordern, daß das Integral der Wechselströmung j über den Quer- 
schnitt den Belastungsstrom J sin œ t ergibt. Dagegen verschwindet das Feld 9 für die 
untere Stabseite nicht mehr wie früher (S. 89), sondern hat den Wert 


p-I: = J sin ot. 
Demnach muß für den p-ten Stab für x =o gefordert werden (s. Gleichung 3): 
ðj p—I 
Kerg EN RU . 1078- 
CR S 04™7W°:IO °:Jcos wt, 


Auf diese Weise erhielt Herr Field folgende Ausdriicke: 


5, = ah: Joy yi vd | 
Cof 2ah— cos2ah ! 


12) 


yı sin æ h Gof x h — y; cos ah Sin a h 


(p — 1) e” cos «h — p 
(p — 1) et” sin wh 
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Die entsprechenden Werte für ò und ß, werden hieraus durch Ersatz von + æ durch 
— & gewonnen. 

Ich habe diese komplizierten Ausdrücke nicht deshalb mitgeteilt, um sie zu dis- 
kutieren, sondern um den Leser über den Gang der Ableitung zu unterrichten und sein 
Vertrauen für spätere Folgerungen zu gewinnen. Über die Strömung selber verschaffen 
wir uns besser durch physikalische Überlegung Klarheit. 

Offenbar beeinflußt weder der Strom im zweiten noch in irgendeinem höher gelegenen 
Stab das Feld im untersten. Wieviel Stabschichten wir daher auch in einer Nut 
aufeinandertürmen, das magnetische Feld ist für den untersten Leiter 
immer ein und dasselbe. Das gleiche muß daher auch für die Wechselströmung j, 
die mit dem Felde 9 nach den Gleichungen 2) und 3) zusammenhängt, gelten. Für den 
untersten Stab bleiben somit Wort für Wort die Aussagen des vorigen Abschnittes bestehen. 

Anders beim zweiten Stab. Er liegt nicht nur in dem von ihm selbst erzeugten Felde 
(Fig. 14 einfach schraffiert), sondern auch noch in dem vom untersten Stab herrührenden 
magnetischen Felde (kreuzweise schraffiert Fig. 14). Seine Stromverteilung muß sich 


rer 


Fig. 14. Fig. 15. 


somit aus zwei Teilen zusammensetzen. Der eine Teil stimmt mit der Strömung im 
untersten Stab überein. Der andere wird von dem pulsierenden homogenen Zusatzfelde 
angeregt. Diese Zusatzströmung muß sich infolge der magnetischen Rückwirkung in 
Amplitude und Phase ebenfalls von Schicht zu Schicht verändern. Das genauere Gesetz kann 
hier nur die Rechnung ergeben. Aber soviel ersehen wir ohne weiteres, daß die Zusatz- 
strömung in der oberen Stabhälfte im Sinne des Belastungsstromes, in der unteren Hälfte 
im entgegengesetzten Sinne verläuft. Die resultierende Strömung erhalten wir durch Über- 
decken beider Teilströmungen. Sie fällt an der oberen Begrenzung jetzt aus doppeltem Grunde 
besonders groß aus. An der unteren Stabseite verschwindet sie aber nicht etwa wie beim 
untersten Stabe, sondern wird negativ. Wir erhalten Rückströmungen im zweiten Stabe. 

Ein genaues Bild über Größe und Phase der Strömung geben die der Fieldschen Arbeit 
entnommenen Figuren 8 und 15 die die Stromverteilung bei zwei Stabschichten in einer 
Nut geben. Die stark ausgezogene Kurve stellt wieder die Stromamplitude, die schwach 
ausgezogene die Phase dar (vgl. S. 92). Wir überzeugen uns von den hohen Werten der 
Strömung an der oberen Stabseite des zweiten Stabs, ihrem jähen Abfall nach dem Kupfer- 
innern hin und ihrem abermaligen Anstieg an der unteren Stabseite. An der oberen Stab- 
seiteeilt dieStrömung dem Belastungsstrome wieder um 45° voraus. An der unteren bleibt 
sie um mehr als 90°, etwa um 135°, zurück. Ist daher die Strömung an der oberen Stabseite 
positiv, so ist sie an der unteren negativ (Rückströmung). 

Wir fügen noch einen dritten Stab hinzu. Er kann das Feld und die Strömung im 
zweiten Stab nicht ändern. Das auf ihn einwirkende Feld zerlegen wir wieder in einen 


en Google 
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leitereigenen Bestandteil, der von dem Stabe allein erzeugt wird, und in einen leiter- 
fremden Bestandteil, der zu dem Strom in den Stäben ı und 2 gehört (Fig. 14). 
Letzteres ist doppelt so stark wie vorhin. Man übersieht sofort: die Stromverteilung 
im dritten Stab stimmt dem Charakter nach völlig überein mit der im zweiten. Nur prägt 
sich der Anstieg an der oberen Stabseite und die Rückströmung an der unteren noch kräf- 
tigeraus. Dasselbe gilt in erhöhtem Maße vom vierten und jedem etwa noch folgenden Stabe. 
7. Der Wechselstromwiderstand und das Widerstandsverhältnis einer Stabschicht. 
Von der Strömung j führt unser Weg über eine einfache Integration zum Jouleschen 
Verlust. Wir grenzen durch Verschieben eines Streifens b d x (Fig. 1) um einen Zentimeter 
in derZ-Richtung das Raumelement dv =1-bdx ab. Hier entwickelt sich die Joulesche 
Wärme bj?odx. Die Gesamtwärme V pro Zentimeter Ankerlänge erhält man aus dem 


h 
Integralbofj?dx. Für die Strömung j hatten wir nun für jede Stabschicht einen beson- 


deren Ausdruck gewonnen (Gleichung 9). Es muß daher auch die Integration für jede 
Stabschicht besonders ausgeführt werden. Wir nehmen an, es sei auf diese Weise der 


2 
Ausdruck für V gefunden. Dividieren wir ihn durch I? = £, also durch das Quadrat des 


Effektivwertes des Belastungsstromes, so gewinnen wir den Wechselstromwiderstand Rẹ 
einer Stabschicht pro Zentimeter. Es empfiehlt sich, denselben mit dem entsprechenden 
Gleichstromwiderstand R, zu vergleichen. Man kommt so auf ein Widerstandsverhältnis 


K, =—. Dieses gibt durch seine Abweichung von der Einheit ein Maß für Stromver- 


drängung und zusätzliche Kupferverluste bei der p ten Stabschicht. Herr Field hat 
nun gefunden, daß man zu schreiben hat?): 


4 (p? — p) [(Gof ch — cos « h) (Sin ch — sin « h)] + (Zin? «h + sin2«h} 
KR = ah nn 13) 
I 


EE e Coĵ 2 « h — cos2ch 
(pe L 
50 "a 50 


h = Stabhöhe (Fig. 1); 
p = Nummer der Stabschicht (Fig. 14). 


A = 


Das Widerstandsverhältnis K, setzt sich aus zwei Summanden zusammen. Sie sind 
in 13) durch eckige und geschweifte Klammern unterschieden. Der eine ändert sich mit 
der Nummer p der Stabschicht, der andere nicht. Es entspricht dies im wesentlichen 
der Zusammensetzung der wirklichen Strömung j aus zwei Teilströmungen, von denen die 
eine mit dem leitereigenen (Fig. 14 einfache Schraffur), die andere mit dem leiterfremden 
Felde tieferer Stabschichten (kreuzweise Schraffur Fig. 14) zusammenhängt. Letzteres 
Feld steigt proportional derZahl p— 1. Die von ihm herrührenden Jouleschen Verluste 
nehmen mit seiner Stärkequadratisch zu. Hierdurch wird der quadratische Charakter des 
Faktors p? — p im Zähler verständlich. 

Die einzige Größe, von der das Widerstandsverhältnis weiter noch abhängt, ist die 
Zahl eh Dies war zu erwarten, da sie mit Ausnahme der veränderlichen Koordinate x 
allein auf die Strömung Einfluß hatte. Der wesentliche Inhalt der Formel 13) tritt klarer 
hervor, wenn wir zur Abkürzung setzen: 


14) 


ch=3 


(CECR 15) 


' RE Em neun 
ze Cof 2 č — cos2 i 


1) Ich verweise hier auch auf die Auszüge aus der Ficldschen Arbeit, die der Leser bei 
Pichelmavyer (Dynamobau, Hirzel 1908, S. 416 u. fig. Kap. 6) und bei Bragstad und La Cour 
(Arnold Wechselstromtechnik I, 2. Aufl. S. 570 und flg.) findet. 
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oder da Gojf2— = 2 of? č —1 
cos2—& = 2 cos? č — I 
Coj 2 č — cos 2 č = 2 (Cof? č — cos? č) 
= 2 (Cof č + cos &) (Cof č — cos £) 
Eins — sin & sch 
KE e e a 


Hiermit lenken wir in die Emdesche Schreibweise ein: 


K, =ọ (8) + (pP?—p) wis... - 2... ee eee 18) 
Den Verlauf der Funktionen ọ (E) und d (2) zeigen die Fig. 16—18. Ihre Werte für Be- 
träge von & kleiner als 2 können aus der folgenden Tabelle entnommen werden. 


w(S) = 26: 


SI ew | ¢@ | 
1,000 O, 
e I 1,000 0,0000 3 
0,2 1,000 0,00053 
0,3 1,001 0,0027 
0,4 1,002 0,0085 
0,5 1,005 0,0207 
0,6 1,011 0,0429 
0,7 1,020 0,0791 
0,8 1,035 0,1343 
E tg E | ae | oe d (È) 
E H ME 

0,9 1,056 0,2130 
1,0 1,085 0,3202 
1,2 I,170 0,6378 
I,4 1,237 1,108 
1,6 1,467 1,730 
1,8 1,672 2,459 
2,0 1,896 3,248 
x 3,13 6,84 


Für große Werte von č können 
wir Gin č = bj č setzen und 
die Kreisfunktionen gegen die 
Hyperbelfunktionen vernach- 
lassigen. Alsdann wird ọ (č) 
=€; 4 (&%) = 28. Die Funktionen e (EI und d (2) nähern sich für große Werte E geraden 
Linien (an die sie sich in immer kleineren Pendelungen anschmiegen). Liegt der 
Wert von & höher als 3, so gilt angenähert, liegt er höher als 5, so gilt bereits sehr 


Fig. 16. Die Funktion e (&). 


genau: 
K,=5+pp— 2.2} 
Bo = S12 PS HD er a ED) 
Für kleine Werte von & entwickeln wir die Hyperbel- und Kreisfunktionen in ihre Reihen 
u. EE 
ojég =1 + ST + 4! 
ae g3 5 
me= e 31 51 
À A e 
cos = I — SE + St 
EES 23 5 
sin č = č — Sr A 
Archiv f. Elektrotechnik. TI. 7 
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JI 4 


Fig. 17. Die Funktion dh ($). 


0 0,5 40 45 2,0 2,5 


=i 


Fig. 18. Die Funktionen ¢ (#) und ¢ (=) für kleine Werte der Veränderlichen $. 
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Bei Beschränkung auf das erste und zweite Glied erhält man: 


OT, Ba ne a se Ee ee OY) 


La ee ee 
$4 
K,=1+ (P —p) 3 22) 


Diese Formel ist für das Intervall o < č < 0,75 gut brauchbar. Für mittlere Werte von 
E bietet die Ausrechnung des Widerstandsverhältnisses nach 18) mit Hilfe der Tabellen 
von Ligowski (Tafeln von Hyperbel- und Kreisfunktionen, 
Verlag Ernst & Korn, Berlin 1890) keine Schwierigkeit (s. auch 


Se 
N 
` 


N 
se 


SE 

. ` . D . Si . EIER 
die Tabelle S. 97). Bei mäßigen Ansprüchen an die Ge- 27. 
e è 5 $ . er 4S) 
nauigkeit kann man auch die Werte der Funktionen e (2) 77” 
CS 


und d (č) aus den Figuren 16—18 abgreifen. 

Beispiel: Es mögen in einer Nut drei Kupferstäbe von 
je 2cm Höhe übereinander liegen (Fig. 19)?). Welchen Wert 
hat das Widerstandsverhältnis bei der Frequenz 50 und voller 
-Ausfüllung der Nutenbreite mit Kupfer? Die Größe« hat den 
Wert I (siehe S. 89 unten). 

Somit ist § = ah = 2; 9 (§) = 19; ¥ (&) = 3,25. Man 
erhalt: 


SS 
KA? 


ASN 
N Si 
CSN d KA 
NNN 
SOS Os 


SONNY 
N 


N 
RUND N 
ANS: 


SS 
d 


N 
a " KA 
DKCH 
KN \ 


N 


S D 
1 T ` A 
EK = ER; N 


II SLLIS I I ILILILILIL LL 


NN 


für den untersten Stab (p = 1): K, = 1,9, 
für den mittleren Stab (p = 2): 

K, = 1,9 + 2?— 2: 3,25 = 8,4, 
für den obersten Stab (p = 3): K; = 1,9 + 3° — 3: 3,25 = 21,4. 


Fig. 19. 


Das Beispiel überzeugt uns, daß auch bei technisch üblichen Frequenzen die Ab- 
weichung des Wechselstromwiderstandes vom Gleichstromwiderstande von einer Größe 
sein kann, die das Interesse des Elektrikers in hohem Maße verdient. 

8. Das Widerstandsverhältnis der Nut. Die Formel 18) sagt uns nicht nur etwas 
über die Größe, sondern auch über die Verteilung der Jouleschen Verluste auf die einzelnen 
Stabschichten aus. Im allgemeinen dürfte aber bereits allein dieKenntnis der Jouleschen 
Verluste der ganzen Nut genügen. Wir wollen sie wieder ım Vergleich mit den Gleich- 
stromverlusten der Nut setzen und den Quotienten beider das Widerstandsverhältnis k 
der Nut nennen. Man erhält es bei lauter gleichen und hintereinandergeschalteten Stäben 
durch einfache Mittelwertbildung (s. Fig. 14). In Zeichen: 


p=m 
I , 
k Soa p 
p=1 
Berticksichtigt man nun die Formeln: 
Wt 
I+2 +3 +n = n 5 


rare er 


so leitet man leicht ab: 


æ m = 
k= ($) + g VG) were ges 234) 


m = Gesamtzahl der Schichten (Fig. 14). 


1) Etwas genauer ¢ (F) = I + 0,089 $4. 
= 


II III d ($) = SS (1 — 0,04 st). 


) 
*) 
3) Die Schichtung quer zur Nut hat auf die Rechnung praktisch keinen Einfluß. 
4) s. F. Emde a. a. O. 


7* 
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Auch hier kommt wieder in dem Aufbau der Formel die Herkunft der Verluste aus 
zwei Teilstromungen zum Ausdruck, die zu dem leitereigenen und dem leiterfremden Felde 
(Fig. 14) gehören. 


Beispiele: 
I. Wir prüfen Formel 23) an dem bereits im vorigen Abschnitt behandelten Fall: 
i 
a =I g =2;m = (Fig. 19); hierzu gehört der Wert k= 1,9 + 3 ir 3,25. = 10,6. 


Diese Zahl steht, wie es sein muß, im Einklang mit dem Mittel der früher gefundenen Einzel- 
7 — Z; werte 19; 8,4; BEA, | | 
Uf E 2. Für die Statornut eines Einphasenbahnmotors von 60 PS 
HF gelten folgende Daten (Fig. 20): 
Frequenz: 25, 
Breite der Nut: 18 mm, 
Breite der Kupferschicht: 4-3 = 12mm, 
Hohe ` i : 19 mm, 
Zahl der senkrechten Schichten: 2 


1 VE JE = 0575 
= 50 ! 18 = 0,575 


— = 0,575 ° 1,9 sett 


Y ọ (&) =1,12 
Z Hj d (£) = 0,47. 


Fig. 20. Für das Widerstandsverhältnis ergibt sich somit 
ER 


k = 1,15 + ze 0,47 = 1,6, 


3. Für die Rotornut eines Motors gelten folgende Grund- 


Y 


y Z lagen (Fig. 21): 
19 7 Frequenz: 25, 
AE Gm Breite der Nut: 12 mm, 
BR — DECH Breite der Kupferschicht: 4 X 1,9 = 7,6 mm 
aA Anez p 4X 19 = 7,6mm, 
y h 9 f Höhe „, » : 12mm, 
AV g VAY - Zahl der senkrechten Schichten: 2. 
ZIZIZIZ 
4121212 Yj & ss 0,562 
yyy ze 
TH Cl = 0,502: 32> 0,675 
MMM e (É) = 1,03 . 
Fig. 21. 0,6754 
ý (%) = 


Wir erhalten das Widerstandsverhältnis k = tt. 
4. Es handele sich um einen Wechselstromgenerator von 420 KVA 
(Fig. 22). 
Frequenz: 50 
Breite der Nut: I3 mm 
Breite der Kupferschicht: 8 mm 
Höhe ,, ve :2,5 cm 
Zahl der senkrechten Schichten: I. 


x = dé Ge = 0,783. 
13 
e = 0.965 +o <= 7,06 
? (2) = 1,86. 
Hier hat das Widerstandsverhältnis den Wert k = 1,86. 


ein Google 
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5. Beieinem Tourbogengeneratcr von 7500 KVA gelten die folgenden Daten (Fig 23): 
Frequenz: 50 


e L 70, yo Seth 
Breite der Nut: 20 mm, LAY ty 
Breite der Kupferschicht: 11 mm, G YH 
Hohe , si : 60 mm, Wy Y 
Zahl der senkrechten Schichten: 1. GE : G 45 

II h Gs 

ear |B = oz OV) 

30 E DD 

Yj Yy 

E = 0,74°6,0 = 4,45 GG: Hy 

e (E) = 4,45. GL; YY 

Somit hat das Widerstandsverhältnis hier den Wert k = 4,45. 7 7 G 
Wie ändert sich das Widerstandsverhältnis einer My 
Nut mit ihrer Tiefe (der Zahl ihrer Stabschichten)? Die f TG, 


Antwort kann man der Fig. 24 entnehmen. Hier habe ich für vor- 
gegebene Werte der Nutentiefe, für eine veränderliche Zahl der 
Schichten (somit für veränderliche Kupferhöhe des einzelnen Stabes) die Größe des Wider- 
standsverhältnisses k der Nut aufgetragen. Vorausgesetzt habe ich die Frequenz 50 
und volle Kupferausfüllung der Nut. Strenge ergeben sich so eine Anzahl diskreter 
Punkte. Die hindurchgelegte glatte Kurve möge dem Auge die Übersicht erleichtern. 


Widerstandsverhältnis für die Nut 


i HUDD 
` 


Wat lU 
dd 


15 


10 


2 u4 98 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 
— > Zahl der Stabschichten - 


Fig. 24. Abhängigkeit des Widerstandsverhältnisses k einer Nut von der Zahl der Stabschichten. 
Volle Kupferausfüllung der Nut. Frequenz 50. 


Die Figur 24 zeigt augenfällig, daß das Widerstandsverhältnis mit wachsender Nutentiefe 
zunimmt. Esistsomit dieoffene tiefe Nut, die wegenihrer hohen zusätzlichen 
Kupferverluste gefürchtet werden muß. Bei 8cm tiefen Nuten wächst das Wider- 
standsverhältnis unter gewissen Bedingungen auf Werte von 18—19. 

Lassen wir bei kleinen Nutentiefen die Zahl der Schichten wachsen, wobei die Höhe 
des einzelnen Stabes zusamimenschrumpft, so geht auch das Widerstandsverhältnis k 
zurück. Verfahren wir genau so bei tieferen Nuten, so kann, wie die Figur 24 lehrt, 
das Widerstandsverhältnis zunächst wachsen. Es fällt erst und nähert sich der Einheit 
nach Überschreiten eines unter Umständen recht hohen maximalen Wertes. Zur Erklärung 


en Google 
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dieser seltsamen Abhängigkeit betrachten wir die Beiträge der beiden Glieder der rechten 
Seite der Formel 23). Sie können der folgenden Tabelle entnommen werden: 


Schichtzahl | Stabhöhe m2 — 1 m? — 
e (È) d (8) ee d (8) k 
m h 3 3 
I 8 8 | IH o o 8 
2 4 4 8.4 I 8,4 12,4 
4 2 1.42 | 3,3 5 10,5 18,4 
6 1,33 1,24 0.97 a 3° 11,3 12,5 
8 I 1,0) 0,32 2I 0,7 7,8 
Io 0,8 1,04 0,13 33 4.3 5.3 
I 
20 0,4 1,002 = o Ai 133 1:14 2,1 
I 
40 0,2 1,00 ; .0 2% — + 1600 0,284 1,28 
60 0,133 1,00 S -OI 1200 0,125 1,12 


0 


Fig. 25. Abhängigkeit des Widerstandsverhaltnisses k einer Nut von Stabhöhe und 
Nutentiefe alle Kupferausfüllung der Nut. Frequenz 50. 


Der Beitrag 9 (č), der ein Maß für die Jouleschen Verluste der mit dem Eigenfelde 
eines Stabes verbundenen Strömung bildet, geht dauernd mit Verkleinerung der Leiter- 


m?—I , 


dimensionen zurück. Dagegen kann das zweite Glied — + (2), das im wesentlichen 


die Jouleschen Verluste der durch das leiterfremde Feld (Fig. 14) angeregten Strömung miBt, 
zunächst derart ansteigen, daß der Gesamtwert k trotz fallender Werte 9 (Žž) wächst. 
Bei fortgesetzter Verkleinerung der Leiterdimensionen nimmt schließlich auch der Beitrag 
m*—I S 
EI ab, Er kann aber, namentlich bei großen Werten m, die Abweichung des 
ersten Teiles von der Einheit weit tibertreffen. 

Das Widerstandsverhältnis hängt nicht allein von den Abmessungen des Stabes 
ab, wie etwa beim einzelnen langen runden Draht im eisenlosen Felde, sondern auch noch 
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von der Zahl der Schichten m oder, was im allgemeinen auf dasselbe herauskommt, von der 
Tiefe der Nut. Über die Art dieser Abhängigkeit unterrichtet die Fig. 25. 

Wie ich bereits früher erwähnt habe, müssen (volle Kupferausfüllung der Nut also b =a 
vorausgesetzt) die Formeln von Field und Emde mit denen, die Sommerfeld für das 
Widerstandsverhältnis von Spulen gefunden hat, übereinstimmen. Nach Sommerfeld 
(Ann. der Physik Bd. 15, S. 687) hat man für die einlagige Spule (Fig. 2) mit den 
Radien r, und r, zu schreiben!) 

e Gine+ sine 


na Cof e — cos e ` SE 
e = 2 (r —Ta) y 2mno; n = Schwingungszahl in 2% Sekunden = Kreisfrequenz; 
o = elektromagnetischer Leitfähigkeit. 


Es bestehen die Beziehungen: 


rı — T, = h; n = o; 60 = Spe 

Somit ist der Wert e bei Sommerfeld gleich dem doppelten Betrage unserer Größe 
č. InZeichen:e = 2 &. Es stellt daher der Ausdruck 24) nichts anderes als eine andere 
Schreibweise unserer Funktion 
_ Gin2& + sin2& 
PE =g Coj 2 E — cos 2 č 


dar. 


r r 
1 = —2...= I gesetzt) 


Für die mehrlagige Spule findet Sommerfeld (l.c. S. 701 S S 
2 3 


fur groBe Werte des Spulenradius 
k = —® (el + ¥ (e) + M-(M(e)—V(e))2) . 2... 25) 


Hier ist: Gine + sine 


cz a Cof e — cose = 
Ein = + cos — aa sin — + Gof — 
nz Gof e — cose 
dE EE 
Nun gilt?) E 


2n:(2n+1):(4n+1) 
6 


22? + 427 + 67 + --°+(2 n) = 2? (1? + 2? + 32-4 ++ ++ nn?) = 2?- 


1? + 2? + 37+ + (2n? = 


n(n + 1)(2n + 1) 
6 
ae 
12 32+ 52 +- (2n — 1)? = on 
und somit 
4m? — Iı 
3 
Wir formen die von uns mit U (&) (Formel 15 und 16) bezeichnete Funktion folgender- 
maßen um: 


M= 


!) Ich habe hier die Sommerfeldschen Formeln umschreiben müssen, um nicht mit meiner 
Bezeichnungsweise in Kollision zu kommen. 


M 
2) In Formel 29) bei Sommerfeld ist versehentlich — statt M geschrieben. 
2 


3) Hütte, 19. Aufl., S. 50. 
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Gin & — sin E Sing —sin&§ Got —cosé 
WAG) er Fe ee ee ee 
Cof + cos č Cof č + cos% Cof č — cost 
SE Gin &- Cof E + sin E+ cos EE + sin &- Gof E 
oj? E — cos? E Dot č — cos? č 
Een 2 Gin č - Cof č + 2 sin + cos č rn Ein&-cos& + sind + Cope 
u Cof 2 č — cos 2 č Cof 2 č — cos 2 č 
Gin2& + sin2& Sin&-cos& + sin E+ CofE 
= 2 3 AESF — 2'2 & ; - 
Cof 25 —cos2& Goji 2¢ —cos2& 


Da nun e = 23 ist (vgl. oben), so folgt: 
I x 
Y (e) = 9 (E) ~~ (8). 


Mit dieser Beziehung bringt man ohne weiteres die Formeln 23) und 25) in Uber- 
einstimmung. Die aus den Fieldschen Ergebnissen für Wechselstrommaschinen fließenden 
Folgerungen können somit ohne weiteres auf Spulen übertragen werden (vgl. Abschnitt 14). 

9. Das Widerstandsverhältnis einer Spule. Das Widerstandsverhältnis k gilt offenbar 
nur für den in der Nut eingebetteten Teil einer Spule, nicht aber für dieStirnverbindungen. 
Für diese kann man wenigstens bei 50 und niedrigeren Frequenzen die Strom- 
verdrängung vernachlässigen. Das Widerstandsverhältnis muß daher bei einer Spule 
kleiner als bei einer Nut sein. Wird die Ankerlänge mit l, die Länge eines Wickelkopfes L 
bezeichnet, so hat man für das Widerstandsverhältnis einer Spule, also für den Quotienten 
des Widerstandes bei Gleich- und Wechselstrom zu schreiben: }) 


_hk+h 
“EL 
_k+Ha 
ee i . . 20) 
la 
en 


10. Ein Paradoxon. Konstruktionsregel für die kritische Kupferhöhe einer Nut. 
Ein Konstrukteur sei sich über den Belastungsstrom, die Nutenbreite und Zahl der senk- 
rechten Stabschichten schlüssig geworden. Er habe aber noch freie Verfügung über die 
mittlere Stromdichte. Bei großen Werten derselben wird er kleine Stabhöhen, geringe 
Nutentiefe, aber hohe Joulesche Verluste erhalten. Wählt er fortgesetzt immer niedrigere 
Werte der Stromdichte, so werden Stabhöhe und Nutentiefe wachsen. Bei Gleichstrom 
würde er hierbei immer geringere Joulesche Verluste erzielen. Die Maschine würde zwar 
teurer, aber elektrisch besser werden. Es herrscht die allgemeine Ansicht, daß dies auch bei 
Wechselstrom zutrifft. Das ist aber ein Irrtum. Der Wechselstromwiderstand ist durch das 
Produkt aus Widerstandsverhältnis und Gleichstromwiderstand gegeben. Mit wachsender 
Stabhöhe fällt der Gleichstromwiderstand, aber es steigt das Widerstandsverhältnis. 
Beide Faktoren suchen somit den Wechselstromwiderstand nach entgegengesetzten 
Richtungen hin zu verändern. In diesem Spiel der Abhängigkeit sinkt, wie wir beweisen 
werden, der Wechselstromwiderstand zunächst mit wachsendem Kupfer- 
gewicht herab; er erreicht ein Minimum, steigt dann wieder an, um schlieB- 
lich einem Grenzwert zuzustreben?). 


1) S. F. Emde a. a, O. 

2) Dies wird hier nicht zum ersten Male ausgesprochen. Auf ein solches Minimum bei Spulen weist 
1904 bereits M. Wien hin (Annalen der Physik 14, 1904, S. 5 unten letzter Satz). Die praktische 
Bedeutung seiner Aussage scheint indessen dem Autor entgangen zu sein. In den im engsten 
Anschluß an die Wiensche Veröffentlichung entstandenen Arbeiten von Sommerfeld und 
Esau, habe ich vergeblich nach einer entsprechenden Notiz gesucht. Später hat C. Field 
(Proceedings of institution of EI. Eng. 1906), der Bruder des hier zitierten Field, auf 
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Wir vernachlässigen die Stirnverbindungen und beschränken uns zunächst allein 
auf die Vorgänge in der Nut. Bei Reihenschaltung hat der Gleichstromwiderstand 
pro Längeneinheit den Wert: 


hb bb A 
Für das Widerstandsverhältnis k gilt die Formel 23. Somit müssen wir für den 
Wechselstromwiderstand Rẹ der Nut schreiben 


E oi BZ ©) 


_ pram 1 
Ra = en z 

Bei vorgegebenen Werten 
der Frequenz, der Nutenbreite 
und der Zahl der Stabschichten 
hat man p, «, m, b als Kon- 
stanten anzusehen. Der Wech- 
selstromwiderstand wird daher 
durch einen Ausdruck von der 


Form 


I 


2 


pam 
c= ——— = const. 
| b | 
gegeben. \ 
Bei einem einzigen Stabe in P(E 
einer offenen Nut (m = I) ver- | \ 
einfacht sich der obige Ausdruck \ 
I 
zu der Funktion c- —-(&). Ihren 
a 
Verlauf bei veränderlichem Werte 
der Stabhöhe h, oder was auf ao 
dasselbe hinauskommt, bei ver- = z 
änderlichem Werte č, entnehmen S 
wir der stark ausgezogenen Kurve 
flach und liegt bei &= 1,5. Kein IN Jé 
Konstrukteur sollte die Kupfer- 
höhe bei einem einzigen Stabe in Fig. 26. Abhängigkeit des Wechselstromwiderstandes bei 


Fig. 26. Sie gibt gleichzeitig 
einem einzigen Stabe in der Nut von der Stabhöhe. 


einen Überblick über die Ände- 
rung des Widerstandes mit wach- 

einer offenen Nut höher als 1,5 (Frequenz und Stabbreite als konstant angesehen.) 
Ki 


sender Stabhöhe. Wir über- 
zeugen uns, daß dieser in der Tat 
also bei der Frequenz 50 und voller Kupferausfüllung der Nut nicht höher als 1,5 cm machen. 
Durch weitere Vergrößerung der Stabhöhe kann er unmöglich den Kupfer- 


C 


, He 
ç D Se vo) 27) 


ein Minimum hat. Esist hier sehr 


das Widerstandsminimum hingewiesen. Aber auch hieran scheint die Fachwelt vorübergegangen zu 
sein, da weder in der Emdeschen Arbeit (1908) noch in dem Citat bei Pichelmayer (Dynamo- 
bau S. 416) und bei La Cour und Bragstad (s. Arnold, Wechselstromtechnik, 1910, S. 570) 
diese wichtige Eigenschaft des Wechselstromwiderstandes mit einem einzigen Worte erwähnt wird. 
Die in dieser Arbeit mitgeteilten Dimensionierungsformeln scheinen indessen hier zum ersten Male 
aufgestellt worden zu sein. 


ein Google 
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verlust verkleinern, sondern er bringt nur totes Material in die Maschine, 
die er hierdurch unnötigerweise verteuert. 
Bei zwei übereinandergeschichteten Stäben (m = 2) muß in 27) auch noch die 


Funktion — Ņ (č) berücksichtigt werden, die wir in Fig. 27 (stark ausgezogen) aufge- 


tragenhaben. Die Kurve für den Widerstand in Abhängigkeit von der Stabhöhe (Fig. 28u. 29) 
weist jetzt ein scharf ausgeprägtes Minimum auf. Es liegt bei & = 0,95. Als Konstruk- 


tionsregel folgt jetzt, daß die Summe der Stabhöhen höchstens 2 - a Se , also bei 


o o 
der Frequenz 50 und voller Kupferausfüllung der Nut höchstens 1,9 cm betragen soll. 


RT yE) 4 


UL ca = 


vi 
cA I) 
| d II 


E 028 U U 96 9 98 520 


l 

4 02 
Wird hiergegen verstoßen und gibt man den Stäben etwa die doppelte Höhe, 
so macht man sich nicht nur einer Kupferverschwendung schuldig, sondern 
erhält trotz des vermehrten Kupfergewichtes ungefähr die doppelten 
Jouleschen Verluste. Die Maschine wird teurer und schlechter. 


Bei drei und vier Stabschichten ergeben sich ebenfalls scharf ausgeprägte Minima 
(Fig. 28). Die zugehörigen kritischen Werte für & liegen bei 0,75 und 0,65. Die Summe der 


Staphilies soll ta: der Palen bet 
a 


Offenbar gehört allgemein bei einer vorgegebenen Zahl m der Stabschichten zu 
dem Minimum des Wechselstromwiderstandes eine ganz bestimmte Summe der Stabhöhen. 
Diese willichdiekritischeKupferhöhe der Nutnennen. Analog wollen wir von einem 
zugehörigen kritischen Werte Za einer kritischen Stabhöhe h, und einem kritischen 
Widerstandsverhältnis k, bezw. x, sprechen. 

Eine angenäherte Bestimmung der kritischen Werte ist sehr einfach. Wir wir aus 
der Fig. 28 ersehen, kommen für die kritischen Werte von & nur kleine Größen in Betracht. 


BER ieee 2 
und —— nicht übersteigen. 
o 


I. Bd 3 Heft, Rogowski, Zusätzliche Kupferverluste, kritische Kupferhöhe einer Nut. 


Fig. 28. 


Der Wechselstromwider- 
stand bei 2, 3 und 4 Staben 
pro Nut in Abhängigkeit 
von der Stabhöhe. Kleine 
Werte des Arguments 6. 


Fig. 29. 
Der  Wechselstromwider- 
stand bei 2, 3 und 4 Staben 
pro Nut in Abhangigkeit 
von der Stabhöhe. Große 


Werte von é. 


Funktion Wera! -y(t)} 
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nn Te ee er = Fe — Ce = = o Be = ==) ea ee E Se ae 8 ae = Pe 


Somit schreiben wir angenähert (vgl. Formel 20) und 21)) 


I Bi 
H EE 
e ai 


Die Genauigkeit, mit der die Ausdriicke rechts die Funktionen links vom Gleichheits- 
zeichen darstellen, ergibt sich aus dem Vergleich der stark und gestrichelten Kurven 
Fig. 26 und 27. Sie befriedigt bis etwa § = I. Wir erhalten nun für den Wechselstrom- 
widerstand den Wert: 


2. 3 
Ry, = Je gë mate) 
2 3 3 
Er hat ein Minimum, wenn der Differentialquotient 
dk, OR, AS, a. OR, 
di 02 dh. 8 
verschwindet, also wenn 
2 — 
= D me Ei = o oder wenn =; == ist}). 
3 V m? == i 


Die Zahl m sollte sich nach unserer Voraussetzung zunächst auf große Werte be- 
schränken. Wir vernachlässigen 1 gegen m? und erhalten für den kritischen Wert von & 


1,3 
ee St ira bp ce AL cae GOA Se pee ar 20) 
i Im 
für die kritische Stabhöhe 
1,3 
bh, = ee .....0.0. 0.0.0.0. 0. 20) 
0 afm 9 
und für die kritische Kupferhöhe 
1,3 j= 
H, = m b, = +m ee di: he ot’ SS, 8, BO) 


Nach ihrer Herleitung gelten die gefundenen Ausdrücke zunächst für große Werte 
6 f 
der Schichtzahl m. Für m = 4 erhalten wir z. B. nach 30) Hy = 2? Dieser Wert steht 
o 


bereits in guter Übereinstimmung mit dem vorhin gefundenen und aus der Fig. 28 ent- 
nommenen Werte 2,65. Aber selbst für den extremen Fall m = 1 gibt die Formel 30) 


I, 8 ; 
den noch recht brauchbaren Wert H, = ae Ja, er paßt für praktische Zwecke noch 
o 


besser als der genaue Wert Zo (vgl. oben), da man bei dem flachen Charakter der Kurve 26 
o 


es vorziehen wird, etwas links vom Minimum zu bleiben. Wir können daher unseren 
Formeln 28)—30) für alle Fälle Gültigkeit verleihen.?) 


3 
m’ — 0,2 

*) Es gibt noch ein Widerstandsminimum zweiter Art. Es sei wieder Reihenschaltung vor- 
ausgesetzt. Wir denken uns die Abmessungen der p— I ersten übereinandergeschichteten Stabe 
festgelegt. Peim p—ten Stabe wollen wir aber die Stabhöhe als veränderlich ansehen und uns 
fragen, ob hierbei der Wechselstromwiderstand des p—ten Stabes ein Minimum überschreitet. 
Wir haben jetzt bei Formel 18) anzuknüpfen. Dieselben Kunstgriffe und Vernachlassigungen 
wie oben früher zu dem kritischen Werte 


4 te 

e Fe Zi I 
o ~~ —_—_— 
p? — D 


Es gibt hier also in der Tat ein Minimum. Die kritischen Stabhöhen fallen bei diesem 


4 
1) Ein noch etwas genauerer Wert ist 3 = y 
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Die kritische Kupferhöhe nimmt proportional der Wurzel aus der Zahl der senkrechten 
Stabschichten zu und umgekehrt proportional der Wurzel aus der Frequenz ab. Für die 
Frequenzen 15, 50 und 500 habe ich ihre Werte, die durchaus in dem Gebiete der 
praktisch vorkommenden Abmessungen liegen, in der Fig. 30 aufgetragen. e 


kritische Kupferhöhe Ho 


einer Nut in cm 


0 (SE weer 28 50 
——> Zahl der Stabschichten 


Fig. 30. Kritische Kupferhöhe bei voller Kupferausfüllung der Nut. 


Bei einer Spule setzt sich der Wechselstromwiderstand aus dem der Nut und dem der 
Stirnverbindungen zusammen. Bei wachsender Stabhöhe nimmt letzterer dauernd ab, 
während ersterer, wie wir vorher gesehen haben, unter Umständen steigen kann. Wir 
beschränken uns auf mäßige Werte von‘ (vgl. Formel 26)) (des Verhältnisses der Längen 
von Nut und Wickelkopf). Dann kann auch der Widerstand der Spule ein Minimum be- 
sitzen. Offenbar hat die kritische Kupferhöhe bei der Spule größere Werte als bei der 
Nut. Man hat zu schreiben: 


k+ C I mê — I 
en RE we dE ae Se e? 
E Ee RAT 
oder angenähert 
c I m2—yz_ 8 A 
Rw = (SES e E ET E 
ki K i 3 3 sl 
Der kritische Wert fiir & ergibt sich jetzt zu 
[a 4 
sett ge A1 ` 183$ 
ZE = E: oder angenahert = ma AA +. 6 4 2a 30 
Entsprechend erhalt man fiir die kritische Stabhéhe 
Le .* 
Dee eee RL er u ac >) 
0 ein Y 3 
und für die kritische Kupferhöhe der Nut 
aa Ahaia 
H, = mh = = m RER ee 


Auch diese Resultate gelten praktisch für sämtliche Werte für m. Eine Ausnahme 
macht aber der Fall m = 1. Wir erhalten hier nur bei sehr kleinen Werten von A ein 


Minimum zweiter Art je nach der Lage der Schicht verschieden aus. Wollte man nach der oben 
gefundenen Formel eine Wechselstromwicklung dimensionieren, so müßte man die einzelnen 
Stabschichten einer Nut mit Stäben verschiedenen Querschnittes ausführen. Man würde gegen- 
über den obigen Vorschlägen noch etwas an Kupfer und Jouleschen Verlusten sparen. Die 
Ausführung dürfte sich aber aus wickeltechnischen Gründen verbieten. 
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wirkliches Minimum. Bei sehr mäßigen Werten dieses Verhältnisses, etwa A = I, ist ein 
solches, wie die Fig. 3I zeigt, nicht mehr vorhanden. 

Trotzdem überzeugt man sich, daß auch hier die Dimensionierungsformel 33) noch 

» brauchbar ist, da sie dem Konstrukteur empfiehlt, das Gebiet € > 2, in dem der Widerstand 


nur sehr langsam mit wachsen- 
muž- A A= 4 ; 
(el: ál id | fir d der Kupferhöhe abnimmt, zu 


fankion $ 
meiden. Bei einem einzigen Stab 
in der Nut empfiehlt es sich, 
Stirnverbindungen und Nuten- 
leiter mit verschiedenen Quer- 
schnitten auszuftihren. 
u. Das kritische Wider- 
standsverhiltnis. Zum kritischen 
Wert für die Kupferhöhe einer 
IN Nut (Formel 29) gehört das 
kritische Widerstandsverhältnis 
a ir 
i =f) 
Im 
N m? — I +) 


= 
QD 


-t- 


3 s Įm 

NIT Es ist unabhängig von der Fre- 
NE quenz und der Kupferausfüllung 
Hann; der Nut. Es hängt einzig und 
allein von der Zahl der Stab- 

schichten m ab. Für m = I er- 

mec bet man k = 3.73; fäeg 
der Wert k = 1,32. Für größere 

Werte von m bleibt der kritische 

Wert von k bei 1,33 liegen 


(Fig. 32). 

Beieinerrichtig dimen- 
sionierten Maschine sollen 
daher die aus dem Wechsel - 
stromwiderstande herrührenden 
zusätzlichen Kupferver- 
luste einer Nut nicht mehr 
als 33 °/, derentsprechenden 


N 
Q 


S 
& 


Pir. 3X: 


sm der aada Gleichstromverluste be- 
Fig. 32. tragen. 

Bei Berücksichtigung der 

Wickelköpfe haben wir für den kritischen Wert von č die Formel 31) zu benutzen. 
Hierzu gehört ein Widerstandsverhältnis der Nut von rund 


Bu 
ee E en 
3 S Spee? 


Fur das Widerstandsverhältnis der Spule ergibt sich unter Berücksichtigung der 
Vorschrift 26) 
ER 
3 


eegen ea 


ea Google 
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Der Grenzwert des kritischen Widerstandsverhältnisses einer Spule liegt daher für 
große Schichtzahl bei 1,33. 

Dies ist genau der vorhin bei der Nut gefundene Wert. Es gilt somit die einfache 
Regel: Übersteigen die aus dem Wechselstromwiderstand stammenden 
zusätzlichen Kupferverluste um mehr als 33 % die Gleichstromverluste, so 
ist die Maschine unzweckmäßig dimensioniert. 

Beispiele: 

Beiden auf S. I00u. ror unter 4.und 5 behandelten Fällen, liegtdasWiderstandsverhältnis 
höher bei 1,33. Ohne jede weitere Rechnung sehen wir, daß die Kupferhöhe der Nut 
bereits zu groß gewählt ist. Für den unter 5 aufgeführten Turbogenerator ergibt die 


Formel 30) für die kritische Kupferhöhe den Wert H, = pH 1,8 cm. Der Konstrukteur 
II 
20 
hatte sich zu einem ıı mm breiten und Go mm hohen Kupferstab entschlossen. Da die 
Maschine eine Ankerlange von 1,45 m hatte und 42 Nuten aufwies, so konnte der Kon- 
I,I*4,2°145°72°8,9 
1000 
zu zeigen, daß es nicht unwichtig ist, bei der Dimensionierung der Nutentwicklung auf 
die Stromverdrangung Rücksicht zu nehmen. 

ı2. Das Widerstandsverhältnis bei geschlossenen und halbgeschlossenen Nuten. 
Die Ergebnisse der Abschnitte 2—11 gelten, wie schon mehrfach hervorgehoben wurde, 
nur für offene Nuten; geschlossene und habgeschlossene Nuten erfordern eine besondere 
Betrachtung. 

Mitten in einem großen Eisenblock befinde sich eine stromdurchflossene Nut. Das 
magnetische Feld muß symmetrisch zur Ebene AB (Fig. 33) liegen. Es geht nicht mehr 
wie früher am Nutengrunde, sondern in der Nutenmitte durch Null hindurch. Elektro- 
magnetisch verhält sich die geschlossene Nut offenbar wie zwei offene Nuten von halber 


YY Hohe. Die kritische Kupferhöhe 


strukteur = 430 kg Kupfer sparen. Dieses Beispielmag genügen, 


ist bei der geschlossenen Nut 
—-%£ (Fig. 32) doppeltso groß wie bei der 
offenen. 


Fig. 34. 


Es werde auch jetzt wieder die Zahl der senkrechten Stabschichten mit m bezeichnet. 
a) Bei gerader Zahl m hat dieentsprechende offene Nut — Stabschichten. Das Wider- 
2 


standsverhältnis der geschlossenen Nut beträgt daher: 


2 __ 
k = oE) t ré o Se we. Sey we BY cs 35) 


b) Bei ungerader Zahl m geht die Symmetrieebene AB gerade mitten durch einen 
Stab (Fig. 34) hindurch. Die entsprechende offene Nut beginnt somit im Nutengrunde 
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mit einem Stab von halber Höhe und dem halben Belastungsstrome. In diesem Falle hat 
man ftir die geschlossene Nut zu schreiben: ) 
Bei einer Stabschicht (m = 1) 


k — dei . . e e D e e D D e Li € e D D e e a e 36) 
Bei 3 Stabschichten (m = 3) 
I 4 2 I 8 
fe e e SE — Get E E GEET Oe, Je. Sen a 
ie Leit VÉ 37) 


Bei 5 Stabschichten (m = 5) 
I 

dë 
Bei 7 Stabschichten (m = 7 


6 
Kell Ser Ai Am een 


\tteGt oo. Set dee, go 338} 


Für größere Werte von m kann man mit einer kleinen Vernachlässigung nach der 
Formel 35) rechnen. Die Werte 37)—39) sind in Anlehnung an einen von E mde gegebenen 
Ausdruck 


877777 k= eG + tl 4r)y ok es ee ae) 


Y Ze Sy 

ZA, IL entstanden. Dieser gilt für das Widerstandsverhältnis eines 
Gh - GE vom Strome Jsinwt durchflossenen Stabes, der sich im 
A SS E: ‘ d Felde von tiefer gelegenen Schichten mit dem Gesamt- 


strome J, sinwt befindet. Wie man sich leicht überzeugt, 


N 
N 


Wy 100 geht der Ausdruck 40) mit der Verfügung J, = (p—1) J 
AG (Reihenschaltung) in die Beziehung 18) über. 
pa LY Bei der halbgeschlossenen Nut hat man die Nullstelle 
YG GG der magnetischen Feldstärke nicht in der Nutenmitte, sondern 
Vy Sy, Se iy in der Umgebung des Nutengrundes zu suchen. Sie liegt 
DE yyy dem Nutengrunde umso näher, je größer das Verhältnis der 
Gi Mp magnetischen Widerstande auf den Wegen ABC und ADC 
S 5G Wett (Fig. 35) ist. Schon fiir schmale Nutenschlitze kann es ohne 
ig. 35. 


Zweifel sehr groBe Werte erreichen. Die magnetische Feld- 
stärke dürfte daher nahe am Nutengrunde durch Null hindurchgehen. 

Für halbgeschlosseneNuten dürften daher praktisch dieselbenAussagen 
wie für offene Nuten gelten. 

13. Kritische Kupferdicke und kritisches Widerstandsverhältnis bei Drosselspulen 
und bei Transformatoren. Unsere Konstruktionsregeln 28)—30) für die Dimensionierung 
der Nutenleiter können ohne weiteres auf Drosselspulen und auf Transformatoren übertragen 
werden (vgl. S. 84 und Abschnitt 8), und zwar darf man sie nicht nur auf Spulen ohne Eisen 
ausdehenen, auf die die Sommerfeldsche Theorie unmittelbar zugeschnitten ist, sondern 
sie gelten auch im allgemeinen für Spulen mit Eisen. Denn beim eisengeschlossenen magne- 
tischen Kreise ändert das Eisen nicht oder doch nur sehr wenig das magnetische Feld 
im Kupfer, und auf dieses kommt es bei der Stromverdrängung an. Das gleiche trifft bei 
sehr langen Spulen mit noch längerem, aber nicht geschlossenem Eisenkern zu. Gemessen 
muß die kritische Kupferlänge in radialer Richtung werden und heißt daher hier besser 
kritische Kupferdicke. 

Auch für Transformatoren haben unsere Dimensionierungsformeln Gültigkeit. Hier 
gibt dasStreufeld für dieStromverdrängung den Ausschlag. Es hat bei einer Zylinder- 
wicklung die Form Fig. 36. Auch hier wird durch den Ausdruck 30) die kritische Kupfer- 
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dicke a und b festgelegt. BeiScheibenwicklung und geteilten Endspulen Fig. 37 wird durch 
dieselbe Beziehung die halbe Dicke einer Spule begrenzt. 

Es sei noch hervorgehoben, daß bisher unsere Formeln Drähte von rechteckigem Quer- 
schnitt voraussetzen. Sommerfeld hat nun gezeigt, daß seineErgebnisse, wenn auch nicht 
ganz strenge,so doch immerhin in brauchbarerAnnaherung auch fürRunddraht (Durchmesser 


d) gelten. Man muß sie auf einen quadratischen Querschnitt mit der Seitenlänge h = = 


(Fig. 38) beziehen und ihnen einen Erfahrungsfaktor y zufügen. Dieser hat bei einer einzigen 
Wickellage den Wert y = 0,6, bei mehreren Lagen den Wert y = 0,75. Strenggenommen 
ist er keine Konstante, sondern eine Funktion des Quotienten aus Drahtdurchmesser und 
Spulenganghöhe. Wahrscheinlich hat auf ihn auch die Schicht- 
zahl m Einfluß. Sommerfeld hat für die einlagige Spule die 
Schwankung dieser Funktion berechnet und gefunden, daß sie 
zwischen 0,28 bei sehr großer Ganghöhe (geradliniger Draht) 
und 1,07 bei völlig dicht gewickelten Spulen liegt?). 


ay 
| 
| 
| ma 
| 
Fig. 36. Streufeld einer Fig. 37. Fig. 38. 
Cylinderwicklung und Angabe der kritschen Kupferdicke bei einer 
Angabe der kritischen Scheibenwicklung. 
Kupferdicke. 


14. Parallelschaltung. 1. Es liegt der Gedanke nahe, zur Unterdrückung der Strom- 
verdrangung den Stab in einzelne Streifen zu zerlegen und diese vor und hinter dem Anker 
zu verlöten. Dieser Vorschlag nützt aber gar nichts, wie aus folgendem hervorgeht. Der 
einzelne Stab sei aus unendlich dünnen Kupferblättern, die durch noch viel dünnere Isolier- 
streifen voneinander getrennt sein mögen (Fig. 39) aufgeschichtet. 


Fig. 39. 
Wir vergleichen wieder wie auf S. 86 den Wert der Feldstärke 6 an den Stellen x, 
undx,. Dabei können wir Wort für Wort den früheren Text wiederholen und finden wieder 
85 
Ox 


SS SA ee | 


1) Annalen der Physik 24, S. 630. 1907. Man beachte aber, daß Sommerfeld in unseren 


: ; , ` e 2rw er F ; 
Bezeichnungen für die Größe @ den Wert 1o—9 schreibt, während wir mit dem Aus- 
pP 
2zw b es , e e ; i A 
druck EE ro” rechnen. Bei unserer Schreibweise wird in praktischen Fällen somit 
l p a 


y nicht diese großen Schwankungen aufweisen. 
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Früher hatten wir keine bestimmte Verfügung über die Länge 1 des Rähmchens, auf 
das wir die zweite Maxwellsche Hauptgleichung anwandten (S. 87), getroffen. Jetzt 
müssen wir verlangen, daß sie mit der Ankerlänge übereinstimmt. Denn die Querstreifen 
des Rähmchens müssen in der Lötstelle bei A und B liegen. Die Umlaufspannung ist größer 
als früher und beträgt 1, p (jx, — j,,)- 


Aber auch der zugehörige Induktionsfluß ist gewachsen und auf den Betrag 1, [9 dx 


Zi 
gestiegen. Formen wir nach diesen Gesichtspunkten den Ansatz S. 87 um, so hebt sich 
die Lange 1, auf beiden Seiten heraus, genau so wie es früher bei der Lange 1 geschah. 
Unsere Hauptgleichungen bleiben somit ungeändert, und es gilt demzufolge auch jetzt 
der Ausdruck g). Aber nicht nur dieser, sondern auch die näheren Bedingungen der 
physikalischen Aufgabe, durch die unser spezieller Fall (Fig. 39) charakterisiert wird, 


erfahren gegen früher keine Änderung. Wieder muß das Integral der Stromdichte über 
h 
den Stabquerschnitt den Belastungsstrom ergeben: bfjdx = Jsinwt. Und wieder 


0,4 7 
a 
Auch jetzt müssen daher die früher gefundenen 
Beziehungen Io) und 12) gelten. Die Strömung j 
ändert sich nicht, und die Parallelschaltung 
Fig. 39 bleibt auf die Stromverteilung wirkungslos. 

Bei näherer Überlegung verliert dieses Re- 
sultat an Seltsamkeit. Die Strömung erfolgte 
bereits bei ungeblättertem Stab in der Z-Achse. 
Durch Blätterung und Isolierung schreiben wir 
ihr den Weg, den sie bereits nahm, nochmals 
künstlich vor. Eine Änderung in ihrer Verteilung 
laßt sich daduich nicht hervorrufen. 

2. Eine durch zwei Nuten hindurch ge- 
legte Schleife sei aus einzelnen Kupferstreifen 
mit Zwischenlagen aus Isoliermaterial aufgeschichtet (Fig. 40). Die Parallelschaltung 
finde aber nicht unmittelbar vor oder hinter dem Anker, sondern am Anfang und Ende 
der Spule bei A und B statt. Ausgereckt in eine Gerade gewähren Spule und Anker das 


muß das magnetische Feld unterhalb des Dien Stabes = (p— 1) J sin ot sein. 


Fig. 40. 


Bild Fig. 41. Auch jetzt wird beim Zuschnitt unserer früheren Überlegungen auf diesen 
Fall an der Gleichung 2) sich nichts ändern. Bei der Anwendung der zweiten Maxwell- 
schen Hauptgleichung S. 87 müssen wir jetzt das Rähmchen so weit ausrecken, daß 
seine Querseiten bis in die Lötstellen A und B reichen. Wir erhalten 


für die elektrische Umlaufsspannung: 2 k p (jx, — jx) 


und für den Fluß: 2 la | Hdx. 
Es folgt (vgl. S. 87) 


d TO we: hoon ee me a REO a 
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Diese Beziehung unterscheidet sich von der Gleichung 3) nur durch den zu p hinzugetretenen 
l i i , 

Faktor CR Wir können daher unsere früheren Resultate ohne weiteres benutzen, wenn 

a 

wir statt œ (10c) den Wert 


(= = b'l 
z H "ENEA m 6.8.90). e A S.I 


setzen. Daa immer kleiner als « ist, so erreicht man in der Tat mit der 
Parallelschaltung nach Fig. 40 und 41 eine gewisse Verkleinerung der 
Stromverdrangung. 

31). Es möge eine Spule aus geblattertem Kupfer mehrere Windungen 
haben, die in einer Nut übereinander liegen (Fig. 42 und 43). Die 
Parallelschaltung sei wieder am Anfang A und am Ende B durchgeführt. 
Wie groß ist das Widerstandsverhältnis der Spule? Fig. 42. 

Es bleibt wieder gegen früher die Gleichung 2) ungeändert. Auch jetzt recken wir 
das metallische Rähmchen wieder so weit aus, daß seine Querverbindungen an den 


Sg, SE — Ta B A 


Stellen der Parallelschaltung Aund Bliegen. Die elektrische Umlaufspannung hat den Wert 
21,m*p(j,,—]x,); (m = Schichtzahl.) Wie groß istnun der zugehörige magnetische Fluß des 


Xe 
Rahmchens? FürdieStrecke A a haben wir den Wert], | § dx anzuschreiben. Denselben 


An 
Beitrag steuert auch die Strecke bc bei. Bei der Strecke de müssen wir aber einen 
höheren Wert in Ansatz bringen; denn die Feldstärke ist daselbst nicht gleich H,, sondern 


n 5 0,47 e . e 
um den Betrag 9, größer, wo Ma = DL u Jsin ot ist und die vom untersten Leiter er- 
a 


zeugte Feldstärke (Fig. 14 kreuzweise schraffiert) bedeutet. Für die Strecke de müssen 
wir somit mit dem Fluß 


la (Xe — X1) Do + la | © dx 
rechnen. Denselben Ausdruck schreiben wir fiir die Strecke fg an, usw. Der Gesamt- 
fluß hat somit den Wert 


|] Dx dx + i. Re EI FEN ET + nn] 
l m — I) m 
2 


= 21, Es: (x) 


Die zweite Maxwellsche Hauptgleichung liefert daher: 


dH m— I aH 
EZ ee EE — 8 E 8 IE D = 0 


Der Wert 9, ist unabhängig von der Koordinate x. Differenzieren wir daher wie früher 
die Gleichung 2) nach t und die Gleichung 43) nach x, so verschwindet das Zusatzglied. 


1) s. auch Field. Am. Inst. of El. Eng. 1905, S. 683 bis 684. 
RH? 
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Kaes e Zë 


Wir kommen daher wieder auf die Hauptgleichung 4) zurück. Der allgemeine Ausdruck o 
muß daher auch im vorliegenden Falle ausreichen. 
Die Nebenbedingungen des Problems lauten aber: 
h 


I. Der Integralstrom b[j dx stimme mit dem Belastungsstrom J sin œt überein. 
O 
2. Die Feldstarke © an der Stelle x = o sei gleich Null. Diese Forderung verlangt 
(Gleichung 43) daß für x = o 


I, A ST Bi 0,47 
KC ox 2 CS Mn 


J cos ot ist. 


Genau dieselben Forderungen erhalten wir aber, wenn wir aus unseren früheren Betrach- 
Mas x. í , e 

tungen (S.94) für den Stab p = moot die Strömung bestimmen wollen. Es muß somit 

im vorliegenden Falle das Widerstandsverhältnis für die ganze Spule aus der Formel 18) 


i ,,m+I d 
dadurch erhalten werden können, daß wir statt p den Wert ast und statt « wieder g 


setzen. Somit ergibt sich fiir das Widerstandsverhaltnis 
der Spule Fig. 42 und 43 
m? 


! — I 
= / e AE A oy Ae So Re a) 
| 3 (m = Zahl der Schichten pro Nut). 


f 

: | | ` Al). Bei der vorhin betrachteten Wicklung erhalten wir 
| = | halb soviel Spulen als Nuten. Es sei noch der Fall unter- 
7 sucht, bei dem genau soviel Nuten als Spulen vorhanden 


sind (Fig. 44 und 45). 
Wie früher, so gilt auch jetzt: 


Fig. 44. ae 8 bo. 
be u 

ls ee 
mers 


Sy, 


j S S i 
S f, f Le 


— — e — E — — e — 


SA dt 


Fig. 45. 


Die Umlaufsspannung hat den Wert 2m], 09 (jx, —Jx,). Zum Flusse steuern bei 


(Nut 1): die Strecke Aa den Betrag L | $x dx 


x 
X 
” ” d e E ” la | A, dx + la 9 Ké ZS xı) vi 
X 
YS. Field. -a O. 


0,47 N 
t Gya Ser Teint 
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die Strecke hi den Betrag la | Ox dx + 2 la Oo (x2 — x1) 


Zu 


usf. la | Úx dx + LS. = r) la Do (XIs Xı)- 

Bei der Strecke fg hat man zu beachten, daß das bei der Flußbildung in Ansatz 
zu bringende Feld 9 gleich — (Ho m — $,) ist. Analog hat man bei der Strecke bc mit 
dem Felde 9 = — (Qo (m — 1) — 9,) zu rechnen. Deshalb trägt bei in der Nut 2 
die Schicht p = m zum Flusse den Beitrag: 


BCE (x2 — X1) Éo m] 
die Schicht p = m — I: 

CHE ze — x1) (m — 1) Hol 
die Schicht p = (m — 2): 

la [ f Ox dx — (x2 — x1) (m — 2) DN 


die Schicht p SE I: 
2 


Xa 
Ki 


la [ | 9x dx — (= + r) (X2 — X1) Ho] 


Zi 


Somit kommen wir auf die Fordernug: 


ds Di —8 ‚8 —8 Bo m 
m LP LE m ðt + I0 “at 1 t2+3+ Er 
font eat fe] 
_ ik dj _,90 (m+2) _,8% 
la Pe IO at ee er Ye ee ër AS) 


D , . 0) 
Beim Differenzieren von 45) nach x verschwindet wieder das Glied ee und 
t 


wir erhalten daher wieder die Gleichungen 4) und ol, Die Bedingung für den Integral- 
strom bleibt (s. vorigen Absatz) ungeändert. Soll weiter für x = o das magnetische 
Feld verschwinden, so muß daselbst 


dj m + 2 0,47 
ee | — 8. á 
CR 9 Io n w J cos wt 
(CP 
A 


sein. Genau dieselben mathematischen Vorschriften erhalten wir auf S.94, wenn man 
fiir p= — ——— setzt. Wir übersehen somit, daß für das Widerstandsverhaltnis der 


4 
ganzen Spule (Fig. 44 und 45) der Ausdruck 


a 
k= emt am, Aë 

16 
gilt, wobei für « wieder o = a. ya zu setzen ist. Unsere Formeln 44) und 46) 


lehren, daß auch bei der Parallelschaltung das Widerstandsverhältnis nicht unbeträcht- 
liche Werte erreichen kann. Beseitigen oder vermindern kann man die Stromver- 
drängung nur durch stark unterteilte und verseilte Litzen. Sie sind zu empfehlen, 
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sobald bei der kritischen Kupferhöhe zu große Erwärmung einer Stabwicklung zu 
erwarten ist. 

15. Messung der Kupferverluste. Es gibt bisher keine sichere und genaue Methode, 
den Wechselstromwiderstand einer Maschine zu messen. Man hilft sich auf den beiden 
folgenden Wegen: 

I. Man entfernt bei einer Maschine den Rotor, schickt durch den Stator Wechsel- 
strom und mißt die aufgenommene Leistung und den Strom. Nutenfeld und Strom- 
verdrangung bilden sich beim Versuch in derselben Weise aus wie beim praktischen 
Betriebe. Die Messung gibt aber außer den gesuchten Kupferverlusten noch die aus 
dem schwachen Rest des gemeinschaftlichen Feldes stammenden Eisenverluste an. Unter 
Umständen können auch noch Verluste in den Seitenschilden einer Maschine das Meß- 
ergebnis trüben. Man kann somit mit dieser Methode durch Division der Verluste durch 
das Quadrat der Stromstärke nur eine obere Grenze für den Wechselstromwiderstand 
festlegen, die aber für eine erste Orientierung im allgemeinen genügen dürfte. Das gleiche 
gilt, wenn wir den herausgezogenen Rotor mit Wechselstrom beschicken und in ent- 
sprechender Weise verfahren. 

2. Man mißt bei der normal zusammengebauten Maschine die aufgenommene 
Leistung und Stromstärke beim Kurzschlußversuch. Auch hier sinken das gemeinschaft- 
liche Feld und mit ihm seine Eisenverluste stark herab. Sie werden zwar klein, aber 
nicht ganz Null. Die Genauigkeit des so gefundenen Wechselstromwiderstandes dürfte 
dieselbe sein wie bei der vorigen Methode. 

Systematische Untersuchungen über den Wechselstromwiderstand einer Maschine 
liegen bisher nicht vor. Hier und da werden in der Literatur einige Einzelmessungen 
mitgeteilt. So geben Reist und Averett 4) an, sie hätten bei einer Reihe von Maschinen 
keine Widerstandserhöhungen beobachten können, bei anderen aber wiederum ein Wider- 
standsverhältnis von 5—6 gefunden. Letztere Maschinen waren somit (vgl. S. 111) sicher- 
lich nicht zweckmäßig dimensioniert. Den Messungen von Dudley ?) entnehme ich für 
einen Generator von 450 PS 870 Touren pro Minute, Frequenz 60 das Widerstandsver- 
hältnis von 1,6. 

Ich habe im Abschnitt 8 die nahe Verwandtschaft nachgewiesen, die zwischen der 
Stromverdrängung in Maschinen und in Spulen besteht. Für den letzteren Fall sind die 
von Sommerfeld und Wien aufgestellten Formeln einer sehr eingehenden und sorg- 
fältigen experimentellen Kontrolle durch Esau (Annalen der Physik 34, IgIı, S. 57 
und 86) unterzogen worden. Bei langen Spulen, für die die Theorie unmittelbar zuge- 
schnitten ist, und die für den vorliegenden Vergleich gerade in Betracht kommen, hat 
sich eine vorzügliche Übereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung ergeben 
(s. S. 67—86 a. a. O.)®). Die Versuche des Herrn Esau stützen somit indirekt auch die 
Fieldschen und Emdeschen Formeln. Immerhin wäre eine genaue Erforschung der 
Widerstandserhéhung von Maschinen von großem Nutzen. Der Versuch hat zu ent- 
scheiden, wieweit die Voraussetzungen der Theorie (Abschnitt 2) bei normalen Maschinen 
zulässig sind. Schließlich bedarf unsere Überlegung für halbgeschlossene Nuten dringend 
der experimentellen Kontrolle. 


1) Am. Inst. of El. Eng. 1913, S. 141. 
2) Ebenda S. 240. 
3) s. auch Lindemann, Jahrbuch der drathlosen Telegraphie Bd. 4. 1911, Heft 6. 
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Einiges über das kreisförmige Drehfeld. 
Von 
K. Gruhn. 


1. Allgemeine Bedingung für das Vorhandensein eines kreisförmigen Drehfeldes 
Allgemeiner Ausdruck für den Drehfeldradius. Bekanntlich interessiert man sich bei der 
Konstruktion gewisser Gruppen von WechselstrommeBinstrumenten für die Herstellung eines 
sogenannten kreisförmigen Drehfeldes, und lange Zeit ist es üblich gewesen, das kreis- 
förmige Drehfeld dadurch herzustellen, daß zwei in der Phase um 90° verschobene 
Wechselfelder räumlich um einen rechten Winkel gegeneinander versetzt angeordnet 
wurden.!) 

Obwohl es nun ebenfalls schon längere Zeit bekannt ist, daß man ein kreisförmiges 
Drehfeld auch ohne die Kunstphase von 90° mit nur zwei Wechselfeldern dadurch her- 
stellen kann, daß man die beiden in der Phase z. B. um einen spitzen Winkel 9 verschobenen 
Felder räumlich um einen Winkel gegeneinander versetzt anordnet, der das Supplement zu 
dem oben genannten spitzen Winkel bildet, so glaube ich doch, daß sich eine größere Anzahl 
von Lesern finden wird, die sich mit mir für die allgemeine Erörterung der Frage inter- 
essieren: Wie kann man ein kreisförmiges Drehfeld mit nur zwei Wechselfeldern ohne die 
Kunstphase von 90° herstellen? 

Um diese Frage zu beantworten, gibt es verschiedene Wege, z. B.: 

I. die theoretische Untersuchung des allgemeinen Falles; 

2. ein bekanntes graphisches Verfahren, wodurch wir uns ziemlich rasch oberflächlich 

orientieren können, und welches wir zuerst angeben wollen: 

Wir zeichnen auf zwei verschiedenen Blättern von Millimeterpauspapier zwei Sinus- 
linien h, und h, (Fig. 1) mit den Amplituden a, und a, auf, welche dem zeitlichen Verlauf der 
beiden gegebenen Wechselfelder entsprechen mögen, und bringen die 
beiden Bilder mit ihren Abszissenachsen so zur Deckung, daß die Phasen- 
verschiebung zwischen beiden Feldlinien einmal Null und dann der 
Reihe nach z. B. 50°, 90°, 140° und 180° usw. ist. Außerdem zeichnen 
wir uns auf einem andern Blatt Papier 
ein schiefwinkliges Koordinatensystem 
auf, dessen positive Achsenrichtungen 
‚+ h; und + h, mit den positiven Feld- 
richtungen übereinstimmen mögen 
(Fig. 2). 

In dieses System zeichnen wir die 
durch Deckung der beiden Sinusbilder 
in Erscheinung tretenden gleichzeitigen 
Augenblickswerte der Felder h, und h, nach Größe und Richtung ein und konstruieren 
nach dem Parallelogramm der Felder den resultierenden Vektor R. 

Der Endpunkt des Vektors R beschreibt dann während einer Periode eine ge- 
schlossene Linie. Zeichnen wir z.B. für a, = a, = a für verschiedene Phasenwinkel 9 der Felder 
untereinander diese geschlossenen Linien auf, so bemerken wir, daß im allgemeinen 
Ellipsen entstehen oder in zwei Spezialfällen gerade Linien und nur in einem Falle ein 
Kreis, nämlich dann, wenn der Phasenwinkel e gleich dem Supplementwinkel zu dem 
räumlichen Winkel 4 ist, unter dem die beiden Spulen gekreuzt sind, und welcher durch 
den Koordinatenwinkel Ņ gekennzeichnet ist. 

Für a, = a, = a und einen Kreuzungswinkel ou der Spulen von 50° entsteht fol- 
gendes Bild (Fig. 3). $ 


Fig. 1. Fig. 2: 


1) Es mögen im folzenden nur zeitlich sinusförmige Felder gemeint sein. 
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Wir können nun den Koordinatenwinkel | verschieden wählen zwischen 0° und 180° 
und werden dabei finden, daß der konstante Drehfeldradius r des jeweilig gefundenen 
Kreisdrehfeldes am größten ausfällt für 9 = ol und y4 = 90°; er ist dann gleich a, der 
Amplitude eines der verwendeten Wechselfelder. Für a, Ža, finden wir überhaupt 
keinen Kreis. 

Nachdem wir uns auf diese Weise ein ungefähres Bild verschafft haben, wollen wir 
den Fall genauer untersuchen: 

Zwei Bedingungen sind für das Kreisdrehfeld zu erfüllen: Der Drehfeldradius 
muß konstant sein; und er muß mit gleichmäßiger Geschwindigkeit rotieren. 

Wir führen Polarkoordinaten ein und berechnen den Radius R des Drehfeldes seiner 
Größe nach als Funktion des Polarwinkels >. 

Es sei h, = a,*sin D und h, = 
a, sin ( — 9). 


P = 130°= (180; für y= ca 50° 


für yv=%’und g= 90° 


Fig. 3. | Fig. 4. 


Für die Figur 4 ist a, = a, = a und ) = 180° — d gewählt worden. 

Für $> oi und < 180° fällt die Komponente von h, nach oben in die positive Feld- 
richtung: + h,; während die Komponente von h, für den gezeichneten Augenblick nach 
der Figur in die negative Achsenrichtung von h, fällt, also nach links unten. Beide Kom- 
ponenten setzen sich immer zusammen zur Resultierenden R, dem Drehfeldradius, der 
sich demnach stets als Diagonale im Parallelogramm der Felder berechnen läßt aus einem 
Dreieck A PO 

Nach dem Cosinussatz wird. 


R = y a? sin? 9 + a8 sin? (9 — 9) + 2 a; a, ° sin $- sin (9 — 9) + cos A 3. EI 


Des besonderen Interesses halber setzen wir hierin einmal ) = 9 = 90°; a; = a, = a. 
Es wird 
a? sin? } + a? sin? (9 — 90°) = par (sint 3 + cos? 9) 
oder: 
R = a = konstant, für jedes 9! 

Wir haben es hier mit dem bekannten Kreisdrehfelde zu tun, dessen konstanter 
Radius gleich der Amplitude eines der verwendeten Wechselfelder ist. 

Wir fragen nun ganz allgemein: Wann bleibt R = konstant bei veranderlichem 3? 


Bekanntlich fir: = = 0! Wir bilden daher aus Gleichung 1.): 


Urn ns U nn nn nn 


Į a? sin? 9 + a2 sin? (9 — 9) + 2a, a, sin 9: sin (9 — ọ) cosy 
Dieser Ausdruck wird offenbar null, wenn der Zähler auf der rechten Seite null wird, 
also wenn: 


2 a? sin 9 cos 9 + 2 a?» sin (9 — 9) cos ($ — 9) + 
+ 2a, a, [sin $ cos ( — 9) + cos Ẹ sin (9S — 9)] cos 4 = o ist. 
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oder: 
. 9 . . . D 
at sin $ cos $ + a5 { sin 9 cos $ cos? g + sin? 9 sin ọ cos ọ — cos? $ sin ọ cos @ — 
— sin 9cos 9 sin? ọ } + a, * ag Í sin 29 cos@ cos Y — cos 29 sing cosy} = o 
oder: 
Tew of I : 2 Geif d 
SE te E 9 — sin? el — cos 2 $ sin 9 cos 9 ¢ + 
+ a,a,° sin 2 9 cos 9 cos Y — a, a, cos 2 $sinpcosy = o 


I I 
sin 2 9 |< a? + Ž a2 cos 2 ẹ + ay ag cos ẹ cosy | — 


— cos 2% Í aĝ cos ọ + a; acos gl sin ọ = O 


sin 2 9 { Z (at — al) + cos ọ (a5 cos ọ + a ag Cos ul = 


— cos 2 ® { aĝ cos @ + a, a, cos } sing =o. (3) 


sin 2 9 sin 9 { a3 cos ọ + a, a, cos y } 
=~ = tg2 9 = — sh ; 


I 
5 (Ai a) + cos @ {a3 cos p + a, a, cos y } 


d. h. für 
sin ọ Í a? cos ọ + a, ag cos Wi 
y = TE eC t+ ngo° (4) 
S I a2 (A eee ' 
7 (at — a3) + cos ọ [ay cos ọ + a; ag cos y | 


EE = . dR ; . 
wobei n eine positive ganze Zahl bedeutet, wird T ae o d. h. für a, 2 a, gibt es zwar 


gewisse Winkel 9, für welche zwei unendlich nahe benachbarte Drehfeldradien einander 
gleich sind, aber kein Kreisdrehfeld, für welches ja unabhängig von D der Radius 
konstant sein soll. 

Setzen wir aber in Gleichung 3: a, =a, = a so entsteht 

sin 2 $ [a? cos 9 (cos e + cos y)] — cos 2 $ la? sin ọ (cos ọ + cos gll = o 
oder: 
[cos e + cosy ]-{sin29+a?cos@—cos29-a?sing!=o .. . (3a) 

Die linke Seite der Gleichung 3 a kann aber null werden erstens, wenn die geschweifte 

Klammer null wird, d.h. ftir 
a? sin 2 $+ cos ọ — a? cos 2 ẹ sing = 0 
oder: 
te23 = tgọ 

oder: 


$ = 2 +n- 90° Be i. Bake GE. oy. Gt om St ee) 


Fiir Gleichung 4a gilt dasselbe wie fiir Gleichung 4. Zweites kann aber Gleichung 3 a 
noch Null werden, wenn die kleine Klammer Null wird, d.h. wenn: 


cos@ + cos) = 0 
d. h. für 

OS 180 SU ge ie ee a 
ist. 


eee . dR ae ae a 
Wie wir sehen, wird also --— auch Null für 9 = 180° — du, ganz unabhängig vom 
d > d d 


Polarwinkel 3. Wenn wir also dafür sorgen, daß zwischen h, und h, eine Phasenver- 
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schiebung besteht, welche gleich ist dem Supplement zu dem Winkel, um welchen die 
beiden Spulen räumlich gegeneinander versetzt sind, so müssen wir ein kreisförmiges 
Drehfeld erhalten. 

In der Tat setzen wir in Gleichung I a, =a, = a und ọ = 180° — a, so ergibt sich 
nach einigen einfacheren Umformungen: 


R.= a sino.= konstant! eoe e 2 0.2 2 (5) 


Für a =a, = a und ọ = 1809 — ù ist also R = konstant. Wir sind in der Lage, 
mit nur zwei Wechselfeldern, mit nur zwei Spulen ein konstantes Drehfeld zu er- 
zeugen, auch venn ọ und o nicht gleich 90° sind. 

Wir müssen nun noch nachweisen, daß sich der Drehfeldradius mit gleichmäßiger 
Geschwindigkeit dreht. 

Aus der Fig. 4 ist ersichtlich im Dreieck A PO für ay = a, = a: 

a, sin H sin © 


=: De ete oe Be O 


—asin(d — ọ) sin æ 


N. B. Für $ = o ist h, = o, und h, (= R) hat die negative Feldrichtung nach links 
unten! Für $ > o, für den gezeichneten Augenblick, sei R um den Winkel © gewandert. 
Gleichung 6 wird: 

daa = 180° — (y+ ©) 
also: 
sina = sin (4% + ©) 

sin $ sing 
—sin(#—o) sin (Y +0) 
Da nun für den Kreis ọ = 180° — uU sein soll, so wird: 

sin  _ sin © 
sin ( + v) sin (© + Y) 


d.h. aber: 
OSs ee ee ee wre re A 


Mit $ wandert also der Radius R gleichmäßig fort. 
2. Einige Beispiele. Wir wollen nun zum Schluß nur noch einige Spezialfälle be- 
trachten: Füra, = a, = a wird aus Gleichung 1): 


sin?$ + sin? (9 — 9) + 2 sin $ sin (% — 9) cos y 
Für J = o wird fiir 9 Zo oder os 180°. 
R = a f sin? 9 + sin? (0 — 6) + 2 sin O° sin (0 — 9) 


R = a Ẹ [sind + sin (9 — 9)! 


Fe ay Lorne srl 8) + i es es ee et ee AS) 
Für y = 180°; 9 Z 0° oder 9 Æ 180° wird entsprechend 
R = a [sin $ —sin(®—o)]; oe ee ee LO 


Für d = o und 9 = 0° entsteht nach Gleichung 8 
R ee SO 5 oh E e ee are RIO) 


Für d = 180° und ọ = 0 entsteht nach Gleichung 9 


RES O e u we be Be, he ae Se EE 
Für d = o° und ọ = 180° entsteht nach Gleichung 8 
Rosette un: WW 


Für d = 180° und ọ = 180° entsteht nach Gleichung 9 
Ree Basi eh eee een A) 
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In den Fällen 8—r3 ist das Drehfeld in ein Wechselfeld ausgeartet, da die 
einzelnen Komponenten h, und h, der Fig. 2 infolge der Bedingung y =0° oder = 180° 
in ein und dieselbe Richtung fallen müssen und sich entweder addieren: Gl. 8, 10 
und 12, für Y=0?, oder in Differenz auftreten: Gl. 9, II und 13, für = 180°. 

Daß die genannte Summe bei Gl. 12 null ergibt, kommt daher, daß die Kompo- 
nentenfelder für für 9 = 180° in jedem Augenblick gleich groß, aber entgegengerichtet 
sind, ebenso wie die Differenz der Komponentenfelder nach Gl. ıı null wird, weil h, 
und h, für 9 = o gleichphasig laufen. i 


Für VZo oder VZ 180° und ọ = o? entsteht nach Gleichung 1 
R = a sin? 9 + sin? $ + 2 sin? $ cos d 
= a Į 2 sin? A + 2 sin? Ẹ cos d 


— Al 3: sin ļ 1 cosy 
d.h, 


R= zasin dcos% | 
| (14a u. b) 


R = 22 sin? sin 


Für Zo oder Y2180° und ọ = 180° entsteht nach Gleichung 1 
R=afy2sin®} F 2 sin? ẹ » cos y 
R=ajy2:-sin9) 1+ cosy 
U 
RL An, 
1 = Zä Sain sin S 
oder: 


Ry = 2asin 9 cos * ee ea 


Fig. 5. 


Im Falle der Gleichungen 14 und 15 ist Y2o® oder us 180°; die Teilfelder h, 
und h, sind räumlich versetzt. Für @ = o oder ọ = 180° sind dieselben aber stets 
gleich groß und im Falle 14 auch gleichgerichtet (9 = oi, Das Drehfeld ist auch hier 
zum Wechselfeld geworden, dessen Hauptrichtung in die Winkelhalbierende des raum- 
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lichen Winkels ọ fällt. Im Falle 15 ist @ = 180°; die Teilfelder sind entgegengesetzt 
gerichtet. Da sie stets gleich sind, setzen sie sich hier zu einem resultierenden 
Wechselfelde zusammen, dessen Richtung senkrecht auf der oben genannten Winkel- 
halbierenden steht. 

Die Fälle 14 und 15 haben 2 Lösungen, je nachdem us 90° und daher cos u 
positiv oder negativ wird. 

In allen anderen Fällen, für a, = a, = a; V20,920 oder wa 180°, ez 180° ent- 
stehen elliptische Drehfelder entsprechend der Gleichung: 

R = a Į sin? > + sin? ($ — ọ) + 2 sin è» sin ($ — ọ) cosy 
und speziell für ọ = 180? — y} entsteht der Kreis nach Gleichung 5 und 7. 

Bezüglich des Kreisdrehfeldes sei noch bemerkt, daß die Bedingung coso + cost = o 
auch erfüllt wird für © = 180° + ġ. 

Wir haben diesen Fall nicht besonders hervorgehoben, weil er prinzipiell 
keinen Unterschied darstellt zu dem behandelten. In beiden Fällen sind die Teil- 
felder h, und h, um 180° — Ņ gegeneinander verschoben. 

Für 9 = 180°— 4 ist das Teilfeld h, um 180° — y rückwärts verschoben ge- 
dacht gegen h,. In Figur 4 rotiert dementsprechend der Drehfeldradius R im Sinne 
des Uhrzeigers. 

Für @ = 180° + bh dagegen ist das Teilfeld h) um den Betrag 180° —y rück- 
warts verschoben gegen h,. In diesem Falle rotiert das Drehfeld im entgegen- 
gesetzten Sinne wie oben. 

Es möge schließlich noch darauf hingewiesen werden, daß die Gleichung ı und die 
aus ihr abgeleiteten Spezialfälle Gleichung 8—15b, graphisch dargestellt, nicht etwa 
direkt die Figur 3 ergeben, sondern Schaulinien nach Art der Fig. 6, welchen allerdings 
die geschlossenen Linien der Fig. 3 direkt entsprechen. 

Die Kurven der Fig. 6 stellen nur die mit 9 veränderlichen Größen der Drehfeld- 
radien dar, während Fig. 3 ein Bild der wandernden Drehfeldradien in bezug auf Größe 
und Richtung ergibt. 


% 
Notiz zum Einschaltstromstoß eines Transformators. 


Bei den neuen Untersuchungen über den EinschaltstromstoB beim Transfor- 
mator führen sowohl Rogowski als Kuhlmann die Aufzeigung der Erscheinung auf 
Alfred Hay 1898 zurück. Dies ist ein Irrtum. In dem ersten Teile meines 1894 erschie- 
nenen Buches über Wechselstromtransformatoren findet sich auf S. 224 unter der Überschrift 
„Uber das magnetiscde Verhalten der Transformatoren im Momente des Anschlusses an 
ein arbeitendes Netz‘ die Beschreibung der Erscheinung und die Bemerkung, daß sie 
zuerst von J. A. Fleming (Journ. Inst. El. Eng. 1892, XXI, S. 677) beobachtet und 
„in glücklicher Weise‘ durch W. M. Morde y (ebenda) experimentell ergänzt worden sei. 
Der Stromstoß wurde schon damals den magnetischen Verhältnissen im Augenblicke des 
Einschaltens zugeschrieben, wie sich aus den Quellen oder meiner Bearbeitung ergibt. 
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Die Empfindlichkeit eines Telephons. 


Von 


R. Gans. 


1. Allgemeiner Ansatz fiir die Empfindlichkeit des Telephons. Vor einigen Tagen 
kam mir eine Arbeit von Herrn H. Hoffmann!) zu Gesicht, in welcher er diskutiert, 
wie man den permanenten Magneten eines Telephons zu magnetisieren hat, um eine 
möglichst große Empfindlichkeit zu erzielen. 

Da ich mich selbst gerade mit dieser Frage beschäftigt habe, möchte ich meine 
Resultate kurz mitteilen, weil ich glaube, daß sie die Ergebnisse der Hoffmannschen 
Untersuchung in einigen Punkten zu ergänzen vermögen. 

Während nämlich Herr Hoffmann fragt: „Wie stark magnetisiert man den 
permanenten Magneten eines Telephons am besten?“, möchte ich erörtern, 
wie man den Magneten am günstigsten magnetisiert und dimensioniert. Dabei wird 
es sich auch darum handeln, welches Material am geeignetsten zur Herstellung 
des Magneten ist. 

Für die Berechnung der Zugkraft geht Hoffmann von einem Idealfalle aus, bei 
welchem sich zwei unendlich lange, achsial magnetisierte Eisenstäbe in einer unendlich 
langen Magnetisierungsspule befinden. Auch wir müssen, um die 
Rechnungen durchführen zu können, den praktisch 
vorliegenden Fall etwas idealisieren. 

Nehmen wir zu dem Zwecke an, das, Telephon" 
bestehe aus einem hufeisenförmig gebogenen perma- 
nenten Magneten, dessen ‚Membran ein Anker 
(Fig. 1) aus demselben Material und von demselben 
Querschnitt oder auch ein Hufeisenmagnet (Fig. 2) sei. 

Die Magnetisierungsspule umgebe ın gleichmäßigen 

Fig. 1. Windungen den ganzen Magneten und die Membran, 
und es sei gestattet, die Streuung dieses magne- 
tischen Kreises zu vernachlässigen. 

Nach der Maxwellschen Formel ist die Kraft des Magneten auf den Anker 

F= = B2 I) 
ck 
wenn S die Stirnfläche des Magneten, ® die Induktion im Kreise bezeichnet. 
Die Empfindlichkeit des Telephons ıst somit 


dF = S gar 


unter 1 den Magnetisierungsstrom verstanden. 
Nun gilt in dem magnetischen Kreise die Gleichung 
Sl + Dala = arNı 3) 
wenn wir mit A: und 9, die Feldstärke im Stahl bzw. im Luftschlitz, mit l; und 1, die 
Länge des von den Kraftlinien im Stahl bzw. in der Luft durchlaufenen Weges, mit N 
die Windungszahl der Magnetisierungsspule bezeichnen. 
Nun ist 
Sa — H 


ferner wollen wir die Feldstärke im Stahl anstatt An 


Tl? 


61+ BL, =4rNi 5) 


= 


einfach H nennen. Dann lautet (3) 


I) H. Hoffmann, Arch. f. Elektrotechn. 1, 1913 S. 433. 
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Durch Differentiation von (5) erhält man 
Ld +1,48 = arNdi 


oder 
I AB 
AO \ ae 
di AEN dE is) ap, 
so daß (2) die Form 
AB 
dF NS dd 6) 
di]; lha dB 
I+ —-—~ 
li dan 


annimmt. Diese Gleichung geht fürl im T = 0, d. h. für unendlich kleine Schlitzweite 


oder für unendlich lange Magnete in die von Hoffmann 
benutzte über. 
In (6) ist dB‘d die von mir!) sogenannte reversible 
Permeabilitat, die wir mit 
AB 


be = 28 7) 


bezeichnen wollen, während das ‚„Dimensionsverhältnis‘ 
Lf, zur Abkürzung 


Fig. 3. Ce 8) 


gesetzt werden möge. Dann ist nach (6) die Empfindlichkeit des Telephons dem Aus- 
drucke 


Du, 
K = ——— 
Ire 9) 
proportional. 
Fließt kein Strom in der Magnetisierungsspule, so ist nach (5) 
Oli + Bl, =o 10) 


d.h. in der 9 — B-Ebene ist der permanente Magnet dadurch charakterisiert, daß der 
ihn repräsentierende Punkt auf der Linie OS liegen muß, wenn diese Gerade mit der 
B-Achse einen Winkel a einschließt, der durch die Beziehung 
= = tg x II) 
li 
gegeben ist. Denn für alle Punkte der Linie OS ist — 9/8 = tg x, und nach (Io) muß 
— 9/8 = LA sein. 

Jedes Dimensionsverhältnis ist also durch eine Linie OS von ganz bestimmter 
Neigung gegen die B-Achse definiert. 

2. Maximum der Empfindlichkeit bei dem Dimensionsverhältnis Null. Um zu- 
nächst für unendlich gestreckte Magnete e = o die günstigste Magnetisierung und das 
gecignetste Material zu finden, diskutieren wir nach (9) die Größe K für s =o, die wir 
K, nennen wollen, in ihrer Abhängigkeit von B 


Ko = B ur. 12) 
Dabei erinnern wir uns eines von mir gefundenen Resultats!), daß die reversible 
Suszeptibilität x, sich folgendermaßen als Funktion der Magnetisierung M ausdrückt 


Zr M 
= Oe e: 13) 
Ss LG 3 


IR Gans, Ann. Phys. 33, 1910 S. 1064; Phys. Zs. ıgıı S. 1053. 
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Hier bedeutet x, die Anfangssuszeptibilitat, d. h. die Suszeptibilitat für sehr schwache 
Magnetisierung des Ferromagnetikums, Mx die Sattigungsmagnetisierung, und ọ ist eine 
universelle (vom Material unabhangige) und von mir an anderer Stelle bereits ermittelte 
Funktion. 

Da die reversible Permeabilitat 


Ur = 47%, + I 


B= 4rM+H 
ist, so darf man genähert ŽE durch EL und sy durch ——— ersetzen. Demnach ist 
Xa Ua IN: ARM 
approximativ 
ES BE i 
ebe = 


und nach (12) 


Ko = Dier Lui = 47 Ms, Ko ' m o LZ 14) 
Setzen wir 
V ~ 
m, 15) 
so wird 
Ko = 47 My WX'E(x) 16) 


Fiir einen bestimmten Wert x = x hat x 9 (x) ein Maximum, wie sich aus folgender 
Tabelle ergibt?), die durch Fig. 4 graphisch dargestellt ist. 


Tabelle ı. : 
gun pe 
X Mls ¢ (x) xX g (X) gald 
0,0000 0,3333 0,0000 
0,0005 0,3307 0,0060 
0,1039 0,3173 0,1560 
0,2200 0, 30 30 0,2054 
0,3131 0,2759 0,2500 
0,3002 0,2555 0,2806 
0,4351 0,2239 0,2942 
0,4000 0,2134 0,2945 
0,4508 0,2031 0,2929 
0,5373 0,1740 0,2504 
0,0136 0,1328 0,2445 
0,6710 0,1011 0,2037 
0,7507 0,0012 0,1378 
0,5001 0,0 398 0,0955 
0,3571 0,0204 0,0525 
1,0000 0,0000 0,0000 


Aus der Figur folgt, daß x den Wert 
eg 46 Fig. 4. Die Funktion x ¢ (x) 


BT 0203 G+ 05 05 G7 GB 09 40 


hat, oder daß 


B= 0,460: Am Mo = 5.78 No 
die günstigste Induktion ist. 


Aus Gleichung (1) folgt, daß die Induktion B, welche K, zum Maximum 
macht, der Sättigung des Materials proportional ist, und daß das Maximum 
selbst der Sättigung und der Anfangspermeabilität proportional ist. 


IR Gans, Le 
2) R. Gans, Gott. Nachr. ıgıı S. 45. 
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Allerdings gilt die Beziehung, daB die reversible Permeabilitat von der Vorgeschichte 
unabhängig ist, nicht ganz genau, insbesondere nicht fiir kleine HX, worauf ich schon 
früher hinwies, und was die Messungen von Hoffmann auch bestätigt haben. Trotz- 
dem ist die Näherung für den vorliegenden Zweck hinreichend. So trägt auch Herr 
Hoffmann kein Bedenken, bei der Diskussion der Kraftwirkung unendlich langer 
Magnete auf einander die auf der Grenzkurve URU’C (Fig. 3) gemessenen Werte 
von u, zu benutzen, während er eigentlich die u,-Werte auf der Ordinatenachse O R 
brauchte. 

Doch unter der Annahme des durch (13’) ausgedrückten Gesetzes verursacht das 
keinen Fehler. 

Wenden wir diese Ergebnisse speziell auf einen geglühten Remy - Stahl an. 

Die Fig. 5 stellt u, als Funktion von ® (Kurve I) und u, ® als Funktion von B 
(Kurve II) dar, und zwar gilt der Ordinatenmaßstab links für die u -Kurve, rechts für 
die Bu,-Kurve. 

Die entsprechenden Zahlen sind in Tabelle 2 niedergelegt, während Fig. 6 von der 
Grenzkurve U RC U’ der Hysteresisschleife (vgl. Fig. 3) nur den Teil zwischen R 
und C darstellt, denn nur dieser Teil der Hysteresiskurve hat für permanente Magnete 
Interesse. 


Tabelle 2. 
B | fr | B nr: 104 B | Dr | H pre 1o—4 
o 70,00 0,000 I2 770 36,53 40,07 
792 69,85 5,531 13 170 34,05 45,05 
I 581 60,44 10,97 13 560 32,82 44,49 
2 363 68,79 16,26 13 920 31,09 42,27 
31730: " 67,51 21,26 14 270 29,42 41,90 
3 898 60,64 25,98 14 590 27,89 40,69 
4 045 65,22 30, 30 14 890 26,37 39,28 
5 373 63,62 34,18 15 180 24,98 37,94 
6085 61,86 37,04 15 460 23,67 36,59 
6 774 59,95 40,01 15 710 22,41 35,22 
7 442 37,93 43,11 15 970 21,23 33,89 
8 098 55,54 45,22 16 430 19,11 31,39 
8 706 53,05 46,71 16 840 17,22 28,98 
9 301 51,45 47,35 17 200 15,59 26,80 
9 870 49,21 45,57 17 540 14,14 24,79 
10 420 47,01 48,97 17 840 12,85 22,94 
IO 940 44,81 49,01 18 120 11.71 21,23 
II 430 42,05 48,74 18 380 10,73 19,72 
II QIO 40,57 48,29 
12 350 38,51 47,55 


Aus Tabelle 2 und Fig. 5 ersieht man, daß der Maximalwert von Bu, den Betrag 
49 * 10? bei einer Induktion von Io 800 hat. 

3. Maximum der Empfindlichkeit bei beliebigem Dimensionsverhältnis. Um 
auch für Magnete von endlicher Länge dieselben Betrachtungen durchzuführen, suchen 
wir das Maximum von K bei konstant gedachtem ¢ nach Gleichung (9). 

Die Differentiation von K nach 8 ergibt 


d(Byr) du, 
dB 8 DE zë E Ur)? 
oder 
d (B Ur) 2 
dk ` dB TEN get 
d8 KE E Kr)? i 
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Daraus folgt = = 0 für einen Wert 8 = $, der der Bedingung 


= ý 
genügt. Das ist eine transzen- UL atk Nit 
dente Gleichung fiir D. welche e Mk) EINEN 
als Parameter enthält. 
Einfacher löst man (18), in- III], $ 
“oR 2 


dem man umgekehrt % als be- mane’ 
kannt annimmt und das dazu- | JI 
gehörige ¢ nach der Formel di 8 
= I d(Bur) ` lb 
ee ur dB 19) H / he 


fiir verschiedene Werte von B 40 
berechnet. d 


Da e nur positiv sein kann, 
so kommen nur Werte von Bin H / 
i 


Frage, fiir die EH e Bt; / 
i = 
d.h. B > 10800 (vgl. Fig. 5). P 
Da ferner im zweiten Quadranten 
0 1 + 7 


der Hysteresisschleife, der fiir per- —> LH? 
manente Magnete allein maß- Fig. 5. Kurve I: ø Kurve II: zur ®. 

gebend ist, 8 < 14 200 ist (vgl. 

Fig. 6), so brauchen wir nur für 10 800 < 8 < 14200 die Größe (19) zu berechnen. 
Es ergibt sich 


Tabelle 3. 


Kä d ($ pr) 
dB 


-l — 0,1862° 
10 925 — 2,277 45,0 + 0,1125 
II 425 — 7,422 42,6 + 0,4090 
II 890 — 12,93 40,6 + 0,7847 
12 340 — 18,84 38,5 + 1,271 
12 760 — 23,17 36,5 + 1,740 
13 105 — 27,60 34.7 + 2,293 
13 545 — 31,74 32,9 + 2,932 
13 915 = 35,93 31,1 + 3,683 
14 255 — 38,50 29,4 + 4,450 


Um die Resultate dieser Tabelle zu diskutieren, zeichnen wir in Fig. 6 eine Parallele 
zur -Achse im Abstande 8 = 10 000 und messen auf dieser Geraden die Werte von e 
in 10000 mal größerem Maßstabe als oa Dann entspricht die Verbindungslinie OS 
des Koordinatenursprungs mit dem Punkte € = 0,00I, z. B. einem Magneten vom 
Dimensionsverhältnis 0,001 usw. (vergl. auch Fig. 3). 

Tabelle 3 sagt aus, daß für e = o die Induktion 8 = 10800 ist, und daß mit wachsen- 
dem e auch D wächst. Trägt man zusammengehörige Werte von e und ® indas Diagramm 
Fig. 6 ein, so ergibt sich eine Linie MM’, die innerhalb der Grenzkurve fast gerade und 
fast horizontal verläuft (M M’). Außerhalb derselben würde sie ansteigen, doch interessiert 
das nicht, da die Punkte außerhalb der Grenzkurve nicht erreicht werden können. 
Deshalb ist der Teil M’ M” dieser Kurve, der außerhalb der Grenzkurve verläuft, ge- 
strichelt gezeichnet. 
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Für 8 = o ist nach (9) K = 0; nach (17) wächst K mit 8, bis der Zähler ae 
+e? =o ist. Die Linie OM’ entspricht dem Wert e = 0,001 09. Ist € < 0,001 09, 
so liegt für das betreffende Dimensionsverhältnis der günstigste Wert fiir H auf M M’. 
Ist £ > 0,001 09, sei also e etwa durch dic gerade Linie O Q (Fig. 6) dargestellt, so wächst 
K, wenn man von O über P nach Q geht, beständig, also ist der Schnittpunkt P mit 
der Grenzkurve der günstigste Wert, d. h. für € > 0,001 og ist der Teil M’ C der Grenz- 
kurve selbst der geometrische Ort der günstigsten Magnetisierungen. 

Im ganzen stellt also die 
bei M’ gebrochene Kurve MM’C 
die für die Kraftwirkungen 
günstigsten permanenten In- 
duktionen dar. 

Wir fragen uns schließlich, welcher 
Punkt der gebrochenen Kurve wieder 
der günstigste ist. : 

Sehen wir von C (Fig. 6) auf der 
Grenzkurve in der Richtung nach M’, 
so nimmt der Zähler von (9) bis 8 = 
10 800 dauernd zu, während e und u, 
und somit der Nenner dauernd ab- 
nehmen. Aus beiden Gründen wächst 
K beim Fortschreiten, und es ist somit 
günstiger, wenn man die Dimension 
7 so wählt, daß der Punkt möglichst 

Fig. 6. nahe M’ liegt. Auf MM’ ändert sich 
K nicht wesentlich, so daß es prak- 
tisch gleichgültig ist, wo man sich auf M M’ befindet. 

Härtet man denselben Remystahl, so hat die Anziehungskraft auch ein Maximum, 
und zwar ist 


u, B = 20: 10% für B = 8800, 
während fiir gegliihten Remystahl dieselben Größen, die Werte 


u, B = 49 104 und ® = 10 800 
haben. . 

Es ist also günstiger, für ein Telephon geglühten als gehärteten Remystahl zu be- 
nutzen. 

Zusammengefaßt lautet das Resultat dieser Untersuchung: 

I. Dasjenige Material ist am günstigsten, bei dem das Produkt aus Anfangs- 
permeabilität und Sättigung den größten Wert hat. 

2. Für geglühten Remystahl ist für kleine Dimensionsverhältnisse (e < 0,001 09) 
die Induktion 8 = Io 800 die günstigste, für große Dimensionsverhältnisse Le > 0,001 09) 
eine möglichst große Induktion. 

3. Es ist praktisch, das Dimensionsverhältnis nicht größer als € = 0,001 09 zu 
wählen, es ist aber gleichgültig, welchen Wert zwischen o und 0,001 09 e hat. Ist man 
gezwungen € > 0,001 09 zu machen, so mache man es so klein wie möglich. 

4. Qualitativ dieselben Resultate gelten auch für gehärteten Remystahl, doch zeigt 
es sich, daß die Maximalkraft bei diesem nur -?/, der vom geglühten Stahl ist, daß es 
also günstiger ist, den geglühten Stahl zu einem Telephon zu benutzen, falls man den 
Magneten so dimensionieren kann, daß man die günstigsten Induktionen erreicht. 


La Plata, 10. April 1913. Instituto de Fisica, 


Ausgegeben am 31. August 1913. 
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Über die Berechnung der Temperaturen im Innern 
von Magnetspulen. 


Von 


Dr. Ludwig Binder, Charlottenburg. 


Allgemeine Orientierung und Ziel der Arbeit. Im folgenden ist ein graphisches 
Verfahren entwickelt, die im Innern von Magnetspulen auftretenden Temperaturen 
näherungsweise zu berechnen. 

Be: der Lösung dieser Aufgabe ist zu beachten, daß bei den Magnetspulen an Ma- 
schinen die Temperaturzunahme nicht nur von der Wärme, welche in den Magnetspulen 
entwickelt wird, abhängt; denn auch in den anderen Teilen der Maschine entsteht Wärme, 
und diese trägt zur Erhöhung der Spulentemperatur bei. So wird z. B. bei Gleichstrom- 
maschinen der üblichen Bauart die warme Luft vom Anker gegen die Magnete geschleudert 
und erwärmt diese mit. Wenn Wendepole vorhanden sind, tragen auch diese durch Strah- 
lung und Luftübertragung zur Erwärmung der Magnetspulen bei. Bei Wechselstrom- 
maschinen mit umlaufendem Polrad werden hauptsächlich die Polschuhe durch Strahlung 
und die im Luftspalt befindliche warme Luft von seiten des Stators erwärmt; indirekt 
ist dies auch auf die Magnetwicklung von Einfluß, da diese durch die Polkerne und Pol- 
schuhe weniger Wärme abgeben kann, wie wenn der Stator kalt wäre. 

Im allgemeinen Falle ist also das Bild so, daß eine Reihe von Wärmequellen vor- 
handen sind, die sich gegenseitig ausgleichen können und daher beeinflussen. Es wäre 
eine schwierige Aufgabe, den Verlauf der resultierenden Wärmeflüsse zu bestimmen. 
Wie der Verfasser an anderer Stelle!) näher ausgeführt hat, gelangt man auf verhältnis- 
mäßig einfachem Wege zur Lösung der praktisch immer vorliegenden Frage: Wieviel 
tragen die einzelnen Teile gegenseitig zur Temperaturerhöhung bei? Es kann nämlich 
die resultierende Temperaturerhöhung durch Übereinanderlagerung der ja 
nur für eine Wärmequelle sich einstellenden Übertemperaturen berechnet werden. Es 
sollen zunächst die Magnete ohne Strom sein, so daß keine Wärmeproduktion stattfindet; 
in allen anderen Teilen sollen dagegen diejenigen Wärme- 
mengen entwickelt werden, welche im normalen Betriebe 60°4Temperoturzunahme 
auftreten. Die Magnetwicklung wird dann schon eine 


50 

Temperaturerhöhung t, zeigen, herrührend von der An- 

a u 40 
warmung durch die fremden Wärmequellen (siehe Fig. 1). 
Wird nun die Magnetwicklung allein mit Strom beschickt, 4% 
wobei in allen anderen Teilen keinerlei Warmeproduktion 20 
stattfinden soll, so tritt die Temperatursteigerung t. auf, % 
die als Eigenerwärmung bezeichnet werden soll. Es gel —>Strommärme in der Magnerwichlung 
läßt sich nun zeigen, daß, wenn gleichzeitig in allen Teilen O 20 w 60 80 100 120 10% 


Warmeproduktion stattfindet, die resultierende Tempe- Fig. 1. 
ratursteigerung gleich t; + te zu setzen ist. | 

Damit ist die Aufgabe in zwei Teile gespalten, die je für sich leichter lösbar sind. 
Die Anwärmung t, ist nicht in einfacher Weise zu berechnen. Man kann sich aber leicht 


1) Dr.L. Binder, Über Wärmeübergang auf ruhige oder bewegte Luft sowie Lüftung und 
Kühlung elektrischer Maschinen. 1911, W. Knapp, Halle a.S. 
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einige Erfahrungswerte durch den Versuch bestimmen. Schaltet man an einer Maschine 
die Magnete gegeneinander, so daß lauter gleiche Pole sich ausbilden, so können nur 
schwache Streufelder entstehen. Läßt man daher.die Maschine in dieser Schaltung erregt, 
aber ohne Ankerstrom laufen, so sind im Anker nur geringe Eisenverluste vorhanden. 
Der Versuch ergibt daher ziemlich richtig die Erwärmung t,; da auch die Summe t; + te 
durch einen Vollastversuch ermittelt werden kann, ist t, daraus bestimmbar. 

Dieses Verfahren ist allerdings nur an Wechselstrommaschinen und an Gleichstrom- 
maschinen ohne Wendepole zulässig. Bei Wendepolmaschinen schließt sich bei Gegen- 
schaltung der Hauptpole das Feld durch das Wendepoleisen, sodaß nicht unbeträchtliche 
Eisenverluste sowie zusätzliche Kurzschlußströme unter den Bürsten auftreten. Eine 
untere Grenze für t, erhält man bereits aus dem Kurzschlußversuch. Hierbei ist die Strom- 
wärme in den Magneten verschwindend klein; dagegen haben die Ankerkupferverluste 
den vollen Wert, und nur die Eisenverluste erreichen nicht den normalen Betrag. Führt 
man den Kurzschlußversuch mit erhöhter Stromstärke aus, so kann man es leicht dahin- 
bringen, daß hierbei die Gesamtankerverluste gleich denjenigen im normalen Betrieb 
sind. Die Verteilung der Verluste ist natürlich nicht die gleiche, doch ist dies ohne be 
deutenden Einfluß auf die Anwärmung. 

An einer 60 KW-Maschine normaler offener Bauart mit Wendepolen wurde ge- 
messen: 


Kurzschlußversuch mit normaler Stromstärke . t=. 240 
Vollastversuch . . 2 222 ee ee ee ew rt = 55°C 
daraus Eigenerwärmung .........4. EE 


Die Ankerwärmung t, war beim Vollastversuch = 45°C. 

Läßt man eine Drehstrommaschine als unerregten Synchronmotor laufen, so kann 
man es auch hier durch passende Wahl der Spannung bzw. der Stromstärke dahinbringen, 
daß die Ankerverluste gleich denjenigen im normalen Betrieb sind. Die Ergebnisse eines 
solchen Versuches an einer 50 KW-Maschine (mit Polrad) sind im folgenden angegeben: 


Als unerregter Synchronmotor (Anwärmung) . tg = 15°C 
Vollastversuch `... ew tg + te = 56°C 
daraus Eigenerwärmung .........-. t, = 41°C 


Die Ankererwärmung tą war beim Vollastversuch 50°C. 

Die Anwärmung hängt in erster Linie von der Ankererwärmung t, ab und ist ein 
Bruchteil davon. Das Verhältnis beider Werte ist nicht stark veränderlich, so daß es 
auf Grund einiger Versuche genügend genau anzunehmen ist. 

Wenn nicht genauere Messungen vorliegen, kann man auf Grund von Versuchen 
an verschiedenen Maschinen folgende Mittelwerte annehmen: 


Für Gleichstrommaschinen ohne Wendepole t, = 0,4t,, d.i. SN für 50° C 
H 7 mit Wendepolen t; = 0,5 ta, d.i. 25° Anko 

7 a „ Kompensation t; = 0,6t,, d.i. 30° | erwärmung. 
Für rotierende Polräder t = 03 ta, “dite 15° 


Die Anwärmung der Magnetwicklung ist streng genommen an jeder Stelle verschieden. 
Die Bestimmung von t, ist jedoch nicht so genau, daB es Zweck hatte, auf diese Unter- 
schiede einzugehen. Man nimmt daher fiir alle Stellen eine gleiche mittlere Anwärmung 
an, wie sie z. B. durch Widerstandsmessung gefunden wird. 

Die Bestimmung der Temperaturen t,, also die Temperaturerhöhung durch Eigen- 
erwärmung, soll im folgenden näher behandelt werden. Denkt man sich die Spule durch 
eine Ebene senkrecht zu den Drähten geschnitten, so strömt in der so erhaltenen Quer- 
schnittsfigur die Wärme aus dem Innern allseitig nach dem Rande. Die Wärme bewegt 
sich dabei senkrecht zu den Drähten, sodaß dies zweckmäßig als Querströmung be- 
zeichnet wird. Geht man längs eines Drahtes an der Spulenoberfläche entlang, so ist die 
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Wärmeabgabefähigkeit wechselnd, am kleinsten zwischen den Polen, am größten an den 
Stirnseiten. Da somit nicht alle Ouerschnitte gleichwertig sind, strömt auch Wärme 
längs der Drähte; dies soll als Längsströmung bezeichnet werden. Bei Maschinen 
von großer achsialer Baulänge können die damit verbundenen Temperaturdifferenzen 
beträchtlich sein. Die Berücksichtigung der Längsströmung würde die Rechnung außer- 
ordentlich erschweren. Man nimmt daher zweckmäßig an, daß das Wärmeabgabever- 
mögen der Oberfläche längs der Drähte konstant und gleich dem Mittelwert sei. Es ent- 
spricht dies konstanter Temperatur längs einer Windung. Die wirklichen Temperaturen 
werden teils darüber, teils darunter liegen, sodaß die mittlere Temperatur nicht viel 
verschieden sein kann von derjenigen, welche der Annahme eines mittleren Wärmeabgabe- 
vermögens entspricht. Die Vernachlässigung der Längsströmung kann daher keinen großen 
Einfluß auf die Temperatur haben, welche sich durch Widerstandsmessung ergibt. 

Da die Temperatur der einzelnen Windungen verschieden ist, hat auch der Ohmsche 
Widerstand und damit die entwickelte Wärme etwas wechselnde Werte. Auch hierin 
ist die Annahme eines mittleren Wertes vollständig ausreichend. 

Die Berechnung der Querströmung geschieht daher in der idealisierten Form: Inner- 
halb eines gegebenen Spulenquerschnittes wird gleichmäßig 


Wärme entwickelt; welches sind die Temperaturen an den iR pry -ti 
verschiedenen Stellen des Querschnitts und am Rande, wo 1 I Il dë 
das äußere Wärmeabgabevermögen gegebene Werte hat? | d ? 

a be 


Fir kreisf6rmigen Querschnitt und ringsum gleiche 
Wärmeabgabefähigkeit findet sich eine Berechnung in 
Pichelmayers Dynamobau (1908). Sie sei hier kurz wieder- 
holt. Man denke sich durch zwei Ebenen, senkrecht zu den 
Drähten und im Abstand von I cm, eine Scheibe herausge- 
schnitten (siehe Fig. 2). Aus Symmetriegründen strömt die 
Wärme gleichmäßig nach allen Seiten; der heißeste Punkt J 
liegt daher in der Mitte. Bezeichnet q die in der Volumenein- 
heit (I ccm) und Zeiteinheit (Sek.) entstehende Wärmemenge 
(in Watt), so wird innerhalb des Kreises vom Radius x 
die Wärme 


x2 x a Fig. 2. 
entwickelt und muß durch die Ringflache vom Radius x und der Höhe 1 abflieBen. Bei 
dt 
dem Temperaturgefälle E geht durch die Ringfläche die Wärme 


dt 
ZX RI E A, 

wobei A das Wärmeleitvermögen des Spulinnern quer zu den Drähten bedeutet. Denkt 
man sich an einem Würfel von rem Kantenlänge zwischen zwei gegenüberliegenden Seiten- 
flächen die Temperaturdifferenz 1° C, so geht in der Zeiteinheit die Wärmemenge X von der 
einen Seite zur andern. Wenn man nur wenige Drähte betrachtet, so stellt an sich eine 
Spule keinen homogenen Körper dar, da zwischen den Metalldrähten Isolationsmaterial 
und Luft sich befindet. Bei der großen Anzahl von Drähten wiederholen sich jedoch diese 
Unterschiede in so kleinen Intervallen, daß das Bild eines homogenen Körpers mit dem 
resultierenden Leitvermögen ohne weiteres zulässig ist. 

Aus der Gleichsetzung der obigen beiden Beträge 


erg RR. 
dx 
ergibt sich 
dt = —1-x dx 
2 A 


Dy 
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und daraus 
q 


oh sec ER 
t= SEI x 

wenn t vom heiBesten Punkt J aus gerechnet wird; t fallt also nach einer Parabel von 

der Mitte aus ab (siehe Fig. 2). 

Fiir die mittlere Temperatur aller Drahte, wie sie durch Widerstandsmessung be- 
stimmt wird, ergibt sich eine sehr einfache Beziehung. Die mittlere Höhe des Rotations- 
paraboloids, welches die Temperaturverteilung über dem Spulenquerschnitt darstellt, 
ist gleich 1, der maximalen Höhe (siehe Fig. 2). Die Temperatur des heißesten 
Punktes ist also um den Betrag t,,—t, noch höher, als die mittlere Tem- 
peratur t,„ aus der Widerstandsmessung. 

Auch für eine Spule von rechteckigem Querschnitt ergibt sich (Pichelmayer, 
Dynamobau) eine einfache Rechnung, wenn die eine Rechteckseite sehr lang (im Grenzfall 

co lang) gegen die andere ist. Es trifft dies angenähert zu bei 

-ti großen Maschinen mit langen Polkernen und geringer Wickel- 

Le -tm tiefe. In Fig. 3 laufen die Drähte senkrecht zur Papierebene. 

Die Wärme fließt in diesem Falle senkrecht zur Langseite, und 

zwar von der Mittellinie J—J aus nach beiden Seiten, wenn 

das äußere Wärmeleitvermögen gleich ist. Innerhalb des 
Volumens m+ x- I (siehe Fig. 3) wird die Wärmemenge 


ZS 


I T NUN 
AR 


J 
| 
! 


mxq 


entwickelt und fließt durch den Querschnitt m: 1 ab. Es 
muß also sein 


mxq=m a A 
oder 
dt = > x dx 
J und damit 
Fig. 3. t = SE 


wobei t wieder von der heißesten Stelle J—J aus zu rechnen ist. Diese Formel ist genau 
so gebaut, wie die fiir kreisförmigen Querschnitt, nur daß der Zahlenfaktor 1% statt 1⁄ ist.. 

Die Temperaturverteilung ist ın diesem Falle dargestellt durch einen parabolischen 
Zylinder, dessen Mantellinien parallei zu J—J laufen. Die mittlere Höhe ist in diesem Falle 
2/, der maximalen Höhe; (vgl. Fig. 3) die Temperatur des heißesten Punktes ist 
daher um 1% (t„—t.) höher, als die mittlere Temperatur aus Widerstands- 
messung. 

Bei rechteckigem Querschnitt von beliebigem Seitenverhältnis wird die 
Rechnung sehr verwickelt. Man muß dann auf die allgemeine Differentialgleichung 
der Wäımeleitung zurückgehen und erhält die Lösung in Reihenform. Solche Rechnungen 
sind veröffentlicht von Humburg!); in dieser Arbeit ist gezeigt, wie in exakter Weise 
die Temperaturverteilung gerechnet werden kann, auch für den Fall, daß die Wärme- 
abgabefahigkeit von den Spulenseiten verschieden ist. 

Die Berechnungen in dieser Form sind ziemlich umfangreich und zeitraubend. Im 
folgenden ist daher eine graphische Methode angegeben, die schnell eine näherungsweise 
Bestimmung des Temperaturverlaufes gestattet. Das Verfahren ist nicht auf den recht- 
eckigen Querschnitt beschränkt, sondern auch noch anwendbar, wenn der Querschnitt 


1) Die Temperaturverteilung im Innern von Magnetspulen mit rechteckigem Querschnitt, 
E. u. M. 1909, Heft 29 u. 30. 
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ein Vieleck beliebiger Form ist, und auch die Wärmeabgabefähigkeit an den einzelnen 
Seiten nicht gleich ist. 


Näherungsverfahren für ein Vieleck als Querschnittsform!). 


1. Differentialgleichung. Zur Begründung des Verfahrens muß von der Differential- 
gleichung der Wärmebewegung ausgegangen werden. Faßt man ein Volumenelement Ax, 
Ay, Az (siehe Fig. 4) ins Auge, so muß die aus demselben austretende Wärme größer sein, 
als die eintretende Wärme um den Betrag q Ax Ay Az, welcher im Volumenelement 
entwickelt wird. 

Nun ist für die x-Richtung die eintretende Warme 


At, 
-T A A 7 A 
Ax EC 
austretende Wärme | At 
2 
SEN A, Ay Az 
also Differenz At, 8 At, a 
Ax A Lae 
oder 
At, — At, D ðt l 
(SF) Ax Ay Az = Au dx: Ax Ay Az. 


Analog ergibt sich für die y-Richtung mit dem Leitvermögen A, die Differenz zwischen 
eintretender und austretender Warme 


2 
=), 2 ` Ax Ay Az 


Oy 


und für die z-Richtung mit dem Leitvermögen A, der entsprechende Betrag 
ð?t 
=); ES Ax Ay Az. 


Die Summe dieser drei Betrage muB gleich sein der im Volumenelement entwickelten 
Wärme, also muß sein 


Or GR: dër 
ks: We As g TA 


‘da mit Ax Ay Az beiderseits dividiert werden kann. Dies ist die allgemeine Differential- 
gleichung der Wärmebewegung. Für die vorliegenden Fälle ist der Betrag für die z-Richtung 
zu streichen, da in dieser keine Wärme strömt (ebenes Problem). Außerdem ist für Draht- 
wicklungen, die zunächst betrachtet werden sollen, Au = Aa = A zu setzen. Dies ver- 
einfacht die Differentialgleichung zu 


GARE ER 

Ox?  ðy? A 
Man überzeugt sich leicht, daß der Ausdruck 

t = c,x? + cy? 


die Differentialgleichung befriedigt, also ein partikuläres Integral ist. 
Durch partielle Differentiation nach x und y und Einsetzung in die Differentialgleichung 
ergibt sich, daß die Koeffizienten c, und c, die Bedingungsgleichung 


q 
Green > 
1 2 2 d 
erfüllen müssen. 


1) Kurze Beschreibung s. Abschnitt 7. 


iv fir 
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Diese Gleichung ist unbestimmt; man kann beliebige Werte von c, annehmen und 
erhält dafür je einen Wert von c, und damit eine andere Temperaturverteilung. Es 
kommt dies daher, daß bis jetzt keinerlei Annahmen über den Querschnitt der Spule 
und die Wärmeabgabe an der Oberfläche gemacht waren. 


2. Die Grenzbedingung. Die Wärmeströmung muß nicht nur der Differential- 
gleichung genügen, sondern esmuß auch noch die Bedingung erfüllt sein, daß die vom Spulen- 
innern an ein Oberflachenelement gelangende Wärme an die Umgebung abgegeben werden 
kann. Esist dies die sogenannte Grenzbedingung. Die voninnen auf ein Oberflachenelement 

ð 
AF zuströmende Wärme ist AQ = A 5 AF, wobei Se das Gefalle in der Normalen zum 
Flächenelement bezeichnet. Für den Wärmeübergang von der Oberfläche in die Um- 
gebung gilt angenähert die Beziehung!) AO = h (t—t,) AF, wobei t die Temperatur 
des Oberflachenelements, t, die Raumtemperatur und h eine Konstante bezeichnet. Es 
muß daher sein 


ðt 
ke = h (t — ty). 


Um die Wirkung dieser zweiten Bedingung zu übersehen, denke man sich die Auf- 
gabe umgekehrt gestellt. Die Temperaturverteilung ist gegeben durch den Ausdruck 


Leg eher coy", 
wobei die Koeffizienten bestimmte Zahlenwerte, die der Gleichung c} +c, = „genügen, 


haben sollen. In räumlicher Darstellung ergibt sich damit für t ein elliptisches Para- 
boloid; x und y sind dabei die Kocıdinaten in der Papierebene, während die t-Werte 


en a 


senkrecht zur Papierebene aufgetragen sind. Für t = konst., also Punkte gleicher Tem- 
peratur (Isotherme), ergeben sich als Horizontalschnitte Ellipsen. Eine solche Ellıpsen- 
schar t = 0,30 x? + 2,72 y? ist in Fig. 5 dargestellt mit Isothermen von 5 zu 5° CN = 
0,0040 Watt/cm °C). Darin sind auch die Strömungslinien, die senkrecht die Isothermen 
durchsetzen, eingezeichnet. Es soll nun der Spulenquerschnitt so bestimmt werden, daß 
die Grenzbedingung erfüllt ist. Durch ein Probierverfahren wurde hierfür die in Abb. 5 
gezeichnete Grenzkurve von elliptischer Gestalt gefunden. Zu diesem Zweck wird z. B 
auf der y-Achse ein Element der Grenzkurve (y = 3cm) angenommen; es muß aus Sym- 
metriegründen parallel zur x-Achse verlaufen. Die auf dieses Element strömende Wärme 
ist einfach gleich der Fläche zwischen zwei Strömungslinien bis zum Grenzelement multi- 
pliziert mit q (q = 0,024 Watt/cm*), Die Temperatur des Oberflächenelements ergibt 
sich dann aus AQ =h (t —t,) AF (h= 0,0015 Watt/cm? °C). Durch das gleiche Ver- 
fahren bestimmt man dann das nebenliegende Element der Grenzkurve und findet so 
stückweise deren Verlauf (kleine Halbachse = 3 cm, große Halbachse = 12,7 cm). 


1) Vergl. hierüber die Arbeit des Verfassers (l. c.): Uber Wärmeübergang auf ruhige oder bewegte 
LATE 2 
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Auf diese Weise erkennt man, daß für elliptischen Spulenquerschnitt der Aus- 
druck 
t = ¢, X74 ey? 


auch die Grenzbedingung erfüllt, also die Temperaturverteilung richtig darstellt. 

Um nun für eine andere Querschnittsform die Temperaturverteilung zu bekommen, 
muß man nach den Lehren der Differentialgleichungen zu vorstehendem Ausdruck noch 
Lösungen der Differentialgleichung 

8% Ot 
8x? S dy? S 
addieren. Da diese Gleichung links und rechts identisch Null ergibt, ist dies zulässig. 
Damit wird es aber möglich, auch die Grenzbedingung zu erfüllen. Die Partikularlösung 
t = c X? + G y? 
stellt daher gewissermaßen die Grundform dar, aus welcher beliebige Fälle hergestellt 
werden können durch Aufbau von Gebilden, welche der letztgenannten Differential- 
gleichung genügen. Dadurch wird das ursprüngliche elliptische Paraboloid deformiert, 
so daß in manchen Achsialschnitten die neue Fläche höher, an anderen tiefer zu liegen 
kommt, wenn man sich die Scheitel zusammengelegt denkt. Die neue Fläche wird 
daher einem Paraboloid ähnlich sein, jedoch mit der Abweichung, daß 
Horizontalschnitte keine Ellipsen, sondern andere Kurven sind. Die Achsen- 
schnitte werden daher allgemein bei den einfachen Querschnittsformen, die in der Praxis 
vorkommen, parabelähnliche Kurven sein. Dies ergibt sich auch aus den genauen Rech- 
nungen von Humburg (l. c.), und ebenso aus zahlreichen Versuchen von Neu, Levine 
und Havill!), und denen von Rayner?). Zieht man daher in der Querschnittsfigur vom 
heißesten Punkt aus einen Radiusvektor, so ist in guter Annäherung der Temperatur- 


abfall darstellbar in der Form 
t = yL oe, 
d A 
d bedeutet dann einen für die Intensität der Strömung charakteristischen Faktor, der 
aus der Grenzbedingung bestimmt werden muß. Für W = I ergibt sich 


TE 
5 p“, 
welcher Ausdruck bereits für den kreisförmigen Querschnitt gefunden wurde. Daraus 
erkennt man, daß dr = I einer rein radialen Strömung entspricht. 
3. Graphische Darstellung des äußeren Temperaturabfalls. Aus der Grenz- 


ð 
bedingung A Se = h (t—t,) ergibt sich die Ubertemperatur eines Oberflächen- 


elements gleich = wobei der Wert von Ma aus dem inneren Gefalle abzuleiten ist. 

Denkt man sich über jedem Punkt des Querschnitts die zugehörige Ubertemperatur 
aufgetragen und an die so erhaltene Fläche im Punkte A’ (siehe Fig. 6) die Tangential- 
ebene gelegt, so läuft deren Spur in der Grundebene parallel zur Tangente an die Iso- 
therme in A. Gesucht ist nun das Gefälle in der Richtung A C (Normale zur Grenzlinie). 
Nach den in Fig. 6 eingetragenen Bezeichnungen wird dieses dargestellt durch tg ß oder 


(t —t,): b. Als bekannt ist das Gefälle in der Richtung J A B anzusehen, dat = f (p) 
— Ge pọ? zu setzen ist. Durch Differentiation ergibt sich 


tt ðt 
tga = — =~ =), 
| a do EK 
1) Electrical World XXXVIII, S. 56. 
2) Reports on Temperature Experiments on field coils of electrical machines, 1905. 
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Aus Fig. 6 kann man ohne weiteres die Beziehung ablesen 


ot 
tga:tgß KEE aa oder tg B = tga p’ sodaß a: 7 


Fig. 6. Fig. 7- 


Das Verhältnis a: b ist dabei aus der Zeichnung zu entnehmen. Um dies zu umgehen, 


2X 
bringt man den Ausdruck ee ọ auf die identische Form o EAN kas o, denn 
2h b AA b e 
2A 
h i À : ; d 2 A 
a = = v läßt sich ohne weiteres konstruieren, wenn man eine Größe w = Ee 


aufträgt und eine Parallele zu BC zieht (siehe Fig. 7). Der Wert 22 hat eine einfache 
physikalische Bedeutung; er stellt den Warmetibergangswiderstand für die Ober- 
fläche in Maßstab 22 dar. Die Ermittelung des äußeren Temperaturabfalls geschieht 
daher zweckmäßig in der folgenden Form: 

Man zieht in jedem Punkt der Grenzlinie die Normale und trägt darauf den äußeren 

I 2 À 

Widerstand = im Maßstab 2A, also die Größe w = rn AE auf. Zieht man nun 
durch E eine Parallele zur Tangente an die Isotherme in A, so wird auf dem Strahl J A 
eine Größe AD = v abgeschnitten. Die Ubertemperatur in A wird dann gleich t — te 


ee 
Y CH P- 

4. Aufzeichnung der Isothermen. Geht man auf einem beliebigen Wege vom 
heiBesten Punkt J aus durch die Spulenoberfläche in den Raum, der als Nullniveau mit 
konstanter Temperatur zu betrachten ist, so muß das gesamte Temperaturgefälle immer 
den gleichen Wert t; — tọ haben. Es muß also die Summe aus innerem und äußerem 
Gefälle konstant sein, demnach 


GE RE PO, 
a. a Ci» 


wenn v + ọ gleich | gesetzt wird und c, eine Konstante bedeutet. 
Daraus ergibt sich 
y=— 
ES 
4r ` 


a Google 


Binder, Berechnung der Temperaturen im Innern von Magnetspulen. 139 


1913. 
Il. Bd. 4 Heft. 


also das Verhältnis der u in den verschiedenen Richtungen. Denkt man sich nun eine 
Isotherme gezeichnet, so muß für jeden Strahl von J aus U r? = konstant = Ce sein, 
wenn r den Abschnitt auf dem Strahl durch die Isotherme bezeichnet. Setzt man hierin 
den zuletzt angegebenen Wert von d ein, so ergibt sich 


era Yel, 

c s ; ; 
wenn man den konstanten Faktor o mit c, bezeichnet. Da es sich um keine 

1 


bestimmte Isotherme handelt, kann c, willkürlich gewählt, also auch gleich I gesetzt 
werden. Die Werte von p und | sind direkt der Zeichnung zu entnehmen. Man zieht 


also beliebige Strahlen von J aus und trägt auf jedem den zugehörigen Wert Vel auf. 
Die Verbindungslinie aller so erhaltenen Punkte ist eine Isotherme. 

Die Ausführung des Verfahrens setzt voraus, daß die Richtung der Isotherme auf 
jedem Strahl bekannt sei. Für gewisse Richtungen kann der Verlauf der Isotherme leicht 
ermittelt werden. Dabei ist zu beachten, daß: sich in WirklichBeit der Wert w längs der 
Grenze nur ganz allmählich ändert, sodaß man die Kurve durch eine Gerade ersetzen 
kann, wie in Fig. 8 gezeichnet ist. Bei dem jetzigen Stande der Forschung ist nicht ein- 
mal der Verlauf dieser Geraden bekannt; man kann günstigenfalls für jede Spulenseite 


ZA 
einen Mittelwert angeben, sodaß der äußere Widerstand w = Th einfach durch eine 


Parallele zur Grenze dargestellt wird. 

Fiir die folgenden Betrachtungen habe die durch die Punkte E, E laufende Wider- 
standsgerade eine beliebige Neigung zur Grenze. Steht nun ein Strahl J A, senkrecht auf 
der Grenzlinie (siehe Fig. 8), so fallen die Punkte D, 
und E zusammen, d.h. es wird v = w. Mit großer \ 
Annäherung gilt dies auch noch für die benachbarten | 
Strahlen und man kann ein kleines Stück der Isotherme \ vs 
zeichnen, indem man einfach 1 = JE, nimmt. Wenn DS 
die E E-Gerade parallel zur Grenze läuft, ist deswegen 
auch die Isotherme an solchen Stellen parallel zur ”z 
Grenze, also senkrecht zum Strahl. 

Wenn die Isotherme stetig sein soll, so muß sich 
an Ecken des Spulenquerschnitts das gleiche v ergeben, wenn man von der einen oder der 
andern Seite dem Eckpunkt sich nähert. Es ist dies nur bei der in Fig. 8 gezeichneten 
Konfiguration möglich, d. h., die Tangente an die Isotherme muß beim Eckstrahl 
parallel zu E, — E, laufen. 

Man kann also jetzt in ausgezeichneten Richtungen, auf Strahlen, die senkrecht zur 
Grenzlinie und solchen durch die Ecken, sowohl einen Punkt der Isotherme als auch die 
zugehörige Tangente zeichnen. Dies genügt, um genügend genau den Verlauf der Iso- 
therme festzulegen, etwa indem man in bekannter Weise zwischen 2 Tangenten und deren 
Berührpunkten Parabeln legt. 

5. Bestimmung der Absolutwerte der w. Grenzt man um J einen kreisférmigen 
Bezirk ab, so muß die innerhalb desselben entwickelte Wärmemenge durch die Peripherie 
gehen, gleichviel wie auch der Strömungsverlauf innerhalb sei. Die durch ein Element d f 
austretende Wärme läßt sich auch durch das innere Gefälle berechnen und ist gleich 


Gj 


Fig. 8. 


ðt 20 Po df i 
a(g) at =a — od = WO = GY. 
Se EC va, ay 
Entwirft man nun ein Polardiagramm (siehe Fig. 9), indem man auf jedem Strahl R = Vu 
beträgt, so ist die in beliebiger Radialrichtung fieBende Wärme proportional R?, und die 
aus dem kreisförmigen Bezirk insgesamt austretende Warme proportional dem Flachen- 
inhalt des Polardiagramms. Zieht manjetztnochden flächengleichen Kreis, so schneiden 


è . Archiv fir 
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sicb beide Kurven in einer Anzahl von Punkten. Für die nach denselben gehenden Strahlen 
besteht nun die wichtige Beziehung, daß d = 1 wird. 

Beweis. Würde die Wärme nach allen Seiten gleichmäßig fließen, so wäre das Polar- 
diagramm ein Kreis und die durch ein Peripherieelement austretende Warmemenge 


„dt SH e , . l 
= d beim beliebigen Polardiagramm ist der Betrag in der gleichen Richtung 


, c,df 


q (siehe obige Gleichung). Fiir die ausgezeichneten Richtungen J A, J B usw. 
müssen aber beide Beträge gleich sein, also 


eo,df Ge df 
eee = — d = E 
d See „q oder y=] 
Für jede beliebige andere Richtung ist dh zu bestimmen 
nach der Beziehung 


I I 
Mi = Ra RA 


Fig. 9. 6. Lage des heißesten Punktes. Bisher war still- 
schweigend die Voraussetzung gemacht, daß die Lage des 
heißesten Punktes bekannt sei. Im allgemeinen kann dies nicht angenommen werden; 
doch ist es auf Grund der entwickelten Sätze möglich, diesen Ort annähernd zu finden. 
Bestimmt man nämlich für geometrisch einfache Fälle, z. B. Quadrat, Rechteck mit 
gleichmäßiger Abgabe nach allen Seiten, in weichen also aus Symmetriegründen der heißeste 
Punkt in der Mitte liegt, die Temperatur des heißesten Punktes, wenn dieser willkürlich 
in benachbarte Lagen verschoben wird, so ändert sich die Höchsttemperatur nur wenig. 
So wurde z.B. für einen quadratischen Querschnitt gefunden, daß die Höchsttemperatur 
sich nur um 34 % änderte, wenn man den heißesten Punkt um Io % der halben Quadrat- 
seite vom Mittelpunkt abrückte. 

Außerdem ergibt sich sowohl aus den genannten Rechnungen von Humburg (l. c.) 
und den Versuchen von Rayner (l.c.), daß für Strahlen, die um je 180° versetzt sind, 
o ungefähr gleich ist. Unter dieser Annahme ergibt sich für Strahlen, welche annähernd 
rechtwinklig die Grehze schneiden, die Bedingungsgleichung (siehe Fig. 10): 


teak = hy Pale 


oder, da du = du sein soll: oy Ly pa ds: 

Nach einem bekannten Satz wird damit 

Pi: P2 = (P1 + la): (o2 + h) = m: my, 

wobei p, +1, = m, und p, +], = m, direkt der Zeichnung entnommen werden kann. 

Man verfährt nun so, daß man zuerst eine beliebige Gerade so zieht, daß sie die Seiten 
der Querschnittsfigur möglichst unter gleichen Winkeln schneidet und bestimmt nach 
dem abgeleiteten Proportionssatz die Lage I von J. Durch I wird eine zweite Gerade nach 
den gleichen Gesichtspunkten gelegt und darauf Punkt II nach dem Proportionssatz 
bestimmt. Durch Fortsetzung des Verfahrens erhält man für J einen Punkthaufen, aus 
welchem man nach Gefühl einen in mittlerer Lage herausgreift und als richtig annimmt. 
Diese scheinbare Willkür in der Lage von J ist jedoch ohne großen Einfluß auf das End- 
resultat, nämlich die Temperatur des heißesten Punktes. Man kann sich hiervon leicht 
durch Aufzeichnung mehrerer Bilder mit verschiedener Lage von J überzeugen. 

7. Zusammenfassung und kurze Beschreibung des Verfahrens. Um die Einfachheit 
des Verfahrens klar hervortreten zu lassen, ist es im folgenden kurz beschrieben und an 
einem Beispiel gezeigt. 
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Man zeichnet erst den Querschnitt der Spule (siehe Fig. 11) am besten in natür- 
ZA 
licher Größe auf, und trägt normal zu den Begrenzungslinien den Wert w = er auf. 


Für Abb. 11 ist zugrunde gelegt: Länge des Querschnitts = 14cm; Breite = 8cm; 


Watt Watt Watt 
ET h = 0,0030 cn? ae obere Seite; h = 0,0040 ~ r oC 


untere Seite; 


Watt | Watt . i Watt e 
q = 0,02 a ; h = 0,0030 cm? °C linke Seite; h = 0,0060 cm? oC rechte Seite; 
Watt 2 ; 
h = 0,0060 cm? oC schräge Seite. 


An den Ecken zieht man die Verbindungslinien der beiden Endordinaten. Zur Be- 
stimmung der Lage des heißesten Punktes zieht man eine beliebige Gerade quer durch die 
Grundfigur, sodaß sie mit denGrenzlinien mög- 
lichst gleiche und annähernd rechte Winkel 
einschließt, und bestimmt darauf einen Punkt 
J so, daß er der Proportion genügt ou p = 
m,:m,. Dies Verfahren wiederholt man 
einigemale, indem man jedesmal durch 


den letzten Punkt J eine neue Gerade legt und einen neuen Punkt J bestimmt. In dem 
entstehenden Punkthaufen nimmt man J in mittlerer Lage an. Zur Konstruktion einer 
Isotherme zieht man von J aus senkrecht zu den Grenzlinien und ebenso durch die Ecken 


Strahlen und trägt darauf den Wertr = Jo lab; o und | sind der Zeichnung zu entnehmen. 
Dabei ist zu beachten, daß senkrechte Strahlen, deren Fußpunkte außerhalb der zu- 
gehörigen Begrenzungslinie liegen, wegfallen, nicht dagegen Eckstrahlen, bei welchen dies 
eintritt. In den so gefundenen Hauptpunkten einer Isotherme laufen die Tangenten parallel 
zu den Seiten des w-Polygons (äußere Grenze in Fig. 11), und man kann damit die Isotherme 
selbst genügend genau zeichnen. Zur Konstruktion des Polardiagramms (siehe Fig. 9) 


I 
(wegen der Absolutwerte der ol trägt man auf jedem Strahl — in beliebigem Maßstab ab 
r 


und zieht den flächengleichen Kreis. Für Strahlen, welche durch die Schnittpunkte von 


Polarkurve und Kreis gehen, ist 4 = I. Der Temperaturabfall vom Punkt J aus ist in 
diesen Richtungen t = T o", also bis zur Grenze t = = o,°., wenn p, die Lange 


eh Google 
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WI — OT St u e ee Ko ag Kaz vm deg. SE oa er = - ram me == = See 2 s eae 


des Strahls von J bis zur Spulengrenze bezeichnet. Der äußere Temperaturabfall ist an 


dieser Stelle t — tọ = re "vo, (wegen v siehe Fig. 7). Die Temperatur des heißesten 


Punktes über Raumtemperatur ergibt sich aus der Formel t; —t, = = pu |). 


Der Wert von q berechnet sich am einfachsten aus der Beziehung 


rm 
q = Lk? 


worin f den Ausnutzungsfaktor des Wickelquerschnitts, i die Stromdichte im Draht 
(Amp/qmm) und k das elektrische Leitvermögen (z. B. für Kupfer ke = 57) bezeichnet. 

In der Praxis wird man das entwickelte Verfahren anwenden, um Fragen grund- 
sätzlicher Natur zu entscheiden. Für den täglichen Gebrauch ist es trotz seiner Einfach- 
heit noch zu umständlich; außerdem sind bei einer neu zu berechnenden Maschine die 
Spulendimensionen noch nicht gegeben, sondern erst zu bestimmen. 

Vergleicht man zunächst Spulen von rechteckigem Querschnitt und verschiedenem 
Seitenverhältnis, so ist für den Fall: eine Seite oo lang 


ee re I 
ti — ta SC? x”, 
während für das Quadrat nach obigem Verfahren der Verfasser ermittelt hat 
an ae ER 2 =l E 
ti — ta 0,64 Sg SS (0,8x)*, 


wobei t, jetzt die mittlere Oberflachentemperatur und x die halbe Quadratseite bezeichnet. 
Zwischen den beiden Grenzfällen ändert sich der resultierende Weg für den Wärmestrom 
von x bis 0,8 x, also nicht sehr viel. Man rechnet daher zweckmäßig mit einer einheit- 
lichen Formel 


_t=- 1g) 
ti ta 82 CW 


wobei S, die resultierende Starke der Wicklung (S, = 2x,) bezeichnet. Es ist zu setzen 
für lange Spulen, wie sie an großen Maschinen üblich sind, 

RH, = § 
fiir quadratische Spulen 


S, = 0,88, 


für Spulen mit beliebigem Seitenverhältnis wählt man nach Gefühl zwischen (1—0,8) S, 
für die Spulen kleinerer Maschinen, bei welchen das Seitenverhaltnis um den Wert 1: 2 
schwankt, wird daher die Annahme 


.= 098 


der Wirklichkeit ziemlich nahe kommen. 

S ist die Starke der Wicklung nach der schmalen Seite gemessen. 

Querschnitte beliebiger Form verwandelt man in ein flächengleiches Rechteck, das 
sich möglichst der ursprünglichen Form anpaßt. 

Die mittlere Erwärmung, wie sie durch Widerstandsmessung gefunden wird, ist bei 
langen Spulen ?/3- (ti — ta) und bei quadratischen Spulen ca. 1% (ti —t,), wobei t, die 
mittlere Oberflächentemperatur bezeichnet. Man kann daher im Mittel 0,6 (ti — ta) 
nehmen. 

8. Verschiedenes inneres Leitvermögen nach zwei Seiten. Das entwickelte 
graphische Verfahren läßt sich auch auf diejenigen Fälle anwenden, in welchen das innere 
Wärmeleitvermögen A nicht nach allen Richtungen gleich ist. So wird z. B. bei den Pol- 
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rädern von Wechselstrommaschinen die Wicklung aus hochkant gewickeltem Kupferband 
hergestellt, wobei dann die einzelnen Windungen durch Isolation getrennt sein müssen. 
Bei größeren Stromstärken geschieht auch die Herstellung von Wendepolwicklungen so, 
daß auf den Eisenkern ein Kupferband flachliegend aufgewickelt wird, mit Preßspan- 
lagen zwischen den Blechen. Auch das aktive Eisen der Maschine, aus Blechen mit Papier- 
zwischenlagen aufgebaut, ist in bezug auf innere Wärmeleitung hier mit zu behandeln. 
Wie bereits abgeleitet, lautet die Differentialgleichung in solchen Fällen 
Ə? t ð?t 
aa T py, 4 


wobei A, das Leitvermögen in der x-Richtung und A, dasjenige in der y-Richtung bedeutet. 
Man überzeugt sich leicht, daß der Ausdruck 


ee E 
t E 


ein partikuläres Integral der Differentialgleichung darstellt. Durch Differentiation ergibt 
sich die Bedingungsgleichung 

Zut 2c, =q 
für die Konstanten c, und c}. 

Es ergibt sich also auch in diesem allgemeineren Falle für t in räumlicher Darstellung 
ein elliptisches Paraboloid. Damit diese Temperaturverteilung wirklich auftreten kann, 
muß der Spulenquerschnitt eine ganz bestimmte Form haben, die ebenso wie im Abschnitt 2 
aus der Grenzbedingung ermittelt werden könnte. Bei einem 
beliebigen Spulenquerschnitt muß man noch Lösungen der = 
Differentialgleichung 

ðt Ət 

Au ES? + A? dy? = OU 
überlagern. Das elliptische Paraboloid wird dann deformiert. | 
Durch den gleichen Gedankengang wie im Abschnitt 2 läßt Lu | 
sich erkennen, daß angenähert die neue Flache ein Para- ij 
boloid ist, dessen Horizontalschnitte aber nicht = 
mehr Ellipsen, sondern andere Kurven sind, die sich 
aus den Grenzbedingungen ergeben. 

Es soll nun gezeigt werden, wie diese Horizontalschnitte (Isothermen) bestimmt 
werden können. Man denke sich eine bestimmte Temperaturverteilung 


Fig. 12. 


Beige DR ER: DE 
t = ay Re = y 
gegeben, und den zugehörigen Spulenquerschnitt nach den Grenzbedingungen bestimmt. 
Die Isothermen sind Ellipsen. Dieses Bild wird nun in der einen Koordinatenrichtung, 
z. B. y-Achse gedehnt, indem man alle y-Koordinaten mit einen konstanten Faktor 
multipliziert (s. Fig. 12). Die neue Temperaturverteilung genügt wieder der Differential- 
gleichung; wenn aber die Temperatur des heißesten Punktes nicht geändert werden soll, 
so muß mit der Dehnung gleichzeitig das innere Leitvermögen A, und das äußere Leit- 
vermögen h, (in der y-Richtung) geändert werden. Durch die Dehnung kann man es 
schließlich dahin bringen, daß auch in der y-Richtung das geänderte Leitvermögen 
demjenigen der x-Achse gleich wird, also Wärmeleitung wie in einem homogenen 
Körper stattfindet. 

Damit dies stattfindet, muß der Querschnitt in der y-Richtung so gedehnt werden, 


daß die neuen Ordinaten 
SEH Ay S 
= } = y 
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werden; ebenso ist für das neue äußere Leitvermögen der Wert 


Wy = = 


aufzutragen. Diese Beziehungen ergeben sich durch einfache Rechnungen. 

Man führt nun die graphische Konstruktion für die x-, n-Koordinaten, das gleiche 
Leitvermögen A, und die Werte w, und w, ebenso durch, wie in den Abschnitten 1-7 
beschrieben, und erhält so die Temperaturverteilung. Um aùf den ursprünglichen Quer- 


E CN 
schnitt zurückzukommen, sind die n-Ordinaten mit dem Wert = zu multiplizieren. 
1 


9. Angaben über die Konstanten 4 und h. Bei Drahtwicklungen trifft ein quer 
zu den Drähten fließender Wärmestrom abwechselnd auf Kupfer, Isolation und Luft 
in den Zwischenräumen. Die Leitfähigkeit des Kupfers ist außerordentlich groß gegen- 
über der des zwischenliegenden Materials, so daß für das resultierende Leitvermögen 
in erster Linie die relative Dicke der Isolation und deren Leitvermögen maßgebend ist. 
Das resultierende Leitvermögen wird daher bei dünnen Drähten kleiner sein als bei dicken, 
doch scheint nach den bisher bekannt gewordenen Werten der Einfluß kein sehr großer 
zu sein. 

Nach den von Pichelmayer (bereits 1902) ausgeführten Messungen und Rech- 
nungen ergibt sich 

Se Watt 
= 0,004 — 0.005 300" 
Aus den Versuchen von Rayner (l. c.) hat der Verfasser ziemlich die gleichen Werte 
berechnet 
T Watt 
= 0,004 — 0,007 3 9 
Für Baumwolle allein ist nach der folgenden Tabelle A = 0,00062, also nur etwa !/, des 
obigen Wertes. Wahrscheinlich ist bei der für Isolation verwendeten Baumwolle 
das Leitvermögen größer, da die Baumwolle bei der Umspinnung und durch den Druck 
der Drähte gepreßt wird. Außerdem wird ein großer Teil des Wickelraumes vom 
Kupfer erfüllt. 

Zum Vergleich ist in der folgenden Tabelle das Wärmeleitvermögen einiger Stoffe 

zusammengestellt. 


Material A a Bemerkungen 
em °C 
ee ra: d eo aoa ee 
Aluminium ..........+. 2I Hiitte 
Eisen .... a . 0,52 


Blechpaket mit Papierisolation| quer zu o,orr glatt Ott, Forschungsarbeiten 


—— mt S ut SŘ net 


j 2 e J den Blechen 0,0055 rauh Heft 35/36 

Kautschuk 24 ~ 4 Ack 88 & 82.0 2% 0,0028 S 
Asbest e, 0,0018 Hütte 
Pappe . & 4.4 ee we Be ee. 20% OOOI z 

PP I Winkelmann 
Papic e ww u Be a Bee 220,008 3 
Baumwolle . 2. 2 2 2 2 2 2 2 2 22.2. 0,00062 | 
SEILE fh. al A a. ge OR cae ek ee e 00005 - Hütte 
DOIE e is. e Sew Ss ee re Ew, Sh OOOO 27 | 
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m = Bene 


Mittels dieser Werte läßt sich auch das resultierende Leitvermögen berechnen bei den 
Hochkantkupferwicklungen an Polrädern, oder den Blechwicklungen von Wendepolen. 

Die Wärmeabgabe der Oberfläche erfolgt durch Strahlung und Übertragung 
an die Luft. 

Für Strahlung kann gerechnet werden 

Watt 

cm? °C’ 
wenn die Oberfläche frei ausstrahlt, also nicht Reflexion von gegenüberstehenden Körpern 
eintritt. Sonst muß h, reduziert werden, etwa proportional dem freiliegenden Teil der 
Oberfläche. Ebenso geht bei polierten Körpern die Strahlung bis auf '/,, des angegebenen 
Wertes zurück. Der Wert h, hängt auch von der Temperatur selbst ab. Die Temperatur- 
berechnungen für Maschinen sind jedoch alle nicht so genau, daß es Zweck hätte, auf 
diesen Einfluß Rücksicht zu nehmen. 

Bei frei in ruhiger Luft befindlichen Körpern ist der für Wärmeübertragung an 
die Luft entsprechende Wert 


h, = ~ 0,0006 


Watt 
cm? °C 


zu setzen. Auch dieser Wert hängt von der Temperatur ab, außerdem ist die Form und 
Größe des Körpers von Einfluß (vgl. hierüber die Arbeit des Verfassers: Über Wärme- 
übergang auf ruhige oder bewegte Luft l. c.). Nach den dort angeführten Rechnungen 
mußte h, sich reziprok der vierten Wurzel aus der Höhe des Körpers ändern. Dies stimmt 
auch mit den Versuchen von Wamsler (Die Wärmeabgabe geheizter Körper an Luft, 
Dissertation München, 1909). Man erhält aus Versuchen oft Werte, die von der angegebenen 
Zahl stark abweichen. Es kommt dies in erster Linie daher, daß bei scheinbar ganz ruhiger 
Luft doch fremde Strömungen vorhanden sind, welche den eigenen Konvektionsstrom 
unterstützen oder auch stören können. 
Für einen in freier Luft befindlichen Körper ist also der Gesamtwert 


Watt 
h = 0,0006 + 0,0008 = 0,0014 cm? °C” 

Wenn die Spule mit PreBspan und Band eingehiillt ist, so ist das entsprechende 
Temperaturgefälle noch extra zu berücksichtigen; der Wert h sinkt dann. 

Schwierig ist die Bestimmung des richtigen Wertes von h fiir die Spulen an Ma- 
schinen. 

Es ist bisher tiblich gewesen, einfach den Wert 

W 

O“ ta 
zu bestimmen, wobei W die in der Spule entwickelte Wärme, O die Oberfläche (auch die 
am Poleisen liegende gerechnet), und t, die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Ober- 
fläche und Raum ist. 

Aus Versuchen an zahlreichen Maschinen berechnet der Verfasser hierfür die folgenden 
Mittelwerte. 

Für AuBenpolmaschinen (z. B. Gleichstrommaschinen normaler Bauart): 


hı = 0,0008 


h, = 


Ankerumfangsgeschwindigkeit `, a’ 5 IO 20 40 m/sek 

: . Watt 

Wendepollose Maschinen họ in —-— = 0,00II 0,00I4 0,002I — 
cm? °C 

Wendepolmaschinen w e = . . . . 0,0000 0,00II 0,00I4 0,0016 

Kompensierte Maschinen ,, ,, ,, = ... . 0,0008 0,00I0O 0,00I2 0,00I4 


Für Innenpolmaschinen (z. B. Polräder normaler Wechselstrommaschinen) er- 
geben die Formeln aus Arnolds Wechselstromtechnik: 
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Rotorumfangsgeschwindigkeit ........4.. 5 Io 20 40 m/sek 
l , _ Watt 
Bei Drahtwicklung h, in cm? oC 0,00I4 0,00IQ 0,0028 0,0047 
cm? 
Flachkupferwicklung ‚, ,, e e, 0,0020 0,0027 0,0040 0,0066 


Sämtliche Werte sind bezogen auf die Oberflächentemperatur t, (nicht auf diejenige 
aus Widerstandszunahme). 

Bei vielen Versuchen ergeben sich Werte, die starke Abweichungen (+ 30 %) von 
den angegebenen Werten zeigen. 

Zunächst ist dies dadurch zu erklären, daß die von den anderen Teilen herrührende 
Anwärmung in dem Wert họ nicht berücksichtigt ist, so daB t, nicht das wahre 
Temperaturgefälle darstellt. Die Anwärmung hängt hauptsächlich von der Anker- 
erwärmung und damit von der Ausnützung der Maschinen ab. Es berechnen sich daher 
bei einer hoch ausgenützten Maschine kleine Werte von hy, und umgekehrt erhält man 
große Werte von be bei schwach ausgenützter Maschine mit geringer Ankererwärmung. 

Auch von der in der Magnetwicklung selbst produzierten Wärme hängt, wie bereits 
eingangs erwähnt, die Konstante họ wieder ab. Nach Fig. I steigt die Erwärmung der 
Wicklung langsamer als proportional den Verlusten darin. Erreicht daher beim Versuch 
die Magnetwicklung eine höhere als die als normal betrachtete Übertemperatur, so be- 
rechnet sich ein großer Wert von h,. Bleibt dagegen bei kleinen Verlusten die Erwärmung 
unter der normalen, so gibt dies eine kleine Konstante hy. 

Halt man in einer Maschine das Feld und die Amperwindungen in Rotor und Stator 
konstant (entsprechend konstantem Drehmoment) und ändert nur die Drehzahl (bzw. 
Umfangsgeschwindigkeit), so ist die Ankererwärmung bei niedriger Drehzahl hoch, sinkt 
mit steigender Drehzahl und wird nach Erreichung eines Minimums wieder höher. Es 
kommt dies daher, daß bei niedriger Drehzahl die Kühlung eine schlechte ist, während 
bei hoher Drehzahl die Eisenverluste stärker ansteigen als die Kühlung zunimmt. Man 
hat daher vielfach bei niedriger und hoher Drehzahl eine höhere Anwärmung als bei mitt- 
lerer Drehzahl. Aus diesem Grunde nehmen die für Außenpolmaschinen angegebenen 
Werte von h, bei hoher Umfangsgeschwindigkeit nicht mehr wesentlich zu. Ohne Be- 
rücksichtigung der Anwärmung würde dies einen Widerspruch bedeuten mit den Gesetzen 
über Wärmeübergang. Abhängig von der Luftgeschwindigkeit erreicht die von einem 
angeblasenen Körper fortgeführte Wärmemenge durchaus nicht ein Maximum, sondern 
steigt ungefähr in der Form c, + c,v stetig an bis zu den höchsten Geschwindigkeiten, 
die man bisher verwendet hat (vgl. hierüber: Über Wärmeübergang auf ruhige oder be- 
wegte Luft, l. c.). Die Berücksichtigung der Anwärmung ist daher heutzutage auch für 
den Praktiker von hohem Interesse. 

Ein weiterer Grund für die Abweichungen der h,-Werte ist die verschiedene konstruk- 
tive Ausführung der Maschinen. Die geförderte Luftmenge hängt wesentlich vom ge- 
samten Querschnitt für die Strömung ab, also von der Zahl und Weite der Luftschlitze 
im Ankereisen, vom Abstand benachbarter Pole usw. (Näheres siehe: Über Wärmeüber- 
gang auf ruhige oder bewegte Luft sowie Lüftung und Kühlung elektrischer Maschinen, 
l. c.). Infolgedessen sind bei einer Maschine mit Wendepolen und noch mehr mit Kompen- 
sationswicklung die h,-Werte kleiner als bei wendepollosen Maschinen. Außerdem ist zu 
berücksichtigen, daß h, einen Mittelwert darstellt für Oberflächenteile, die frei an der 
Luft liegen, und solchen, die am Poleisen anliegen. Man hat vielfach die Meinung, daß nach 
dem Eisen sehr viel Wärme abgegeben werden kann wegen des hohen Wärmeleitver- 
mögens des Eisens. Eine genauere Überlegung ergibt aber, daß dies nicht der Fall sein 
kann. Denn der nach dem Poleisen fließende Warmestrom muß erst die Isolationsschicht 
im Spulenkasten und auch den Luftspalt zwischen Spulenkasten und Polkern durchsetzen. 
Auch im Polkern selbst hat der \Wärmestrom einen großen Weg zurückzulegen, ehe er 
ans Joch kommt. Die Wärmeabgabefähigkeit des Joches ist auch nicht so bedeutend, 
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_— — {m on a ey ee e ee a d _ = D - = 


da es nicht so stark angeblasen wird. Die bei den Versuchen von Rayner, sowie 
denjenigen von Neu, Levine und Havill (l. c.) aufgenommenen Temperaturkurven 
zeigen auch, daß der heiBeste Punkt näher am Polkern liegt; dies bedeutet, daß dorthin 


weniger Wärme abflieBt, als nach der freien Fläche; denn der Wert a ist für die 


On 
Innenfläche kleiner als für die Außenfläche. 
Unter Berücksichtigung der Anwärmung und einiger spezieller Erfahrungen berechnet 
der Verfasser die folgenden wahren Werte von h: 


Umfangsgeschwindigkeit ............ 5 Io 20 40 m/sek 
AuBenpolmaschinen 


; _ Watt 
(Magnet-Wicklung ruhend) h in ——— 0,0023 0,0030 0,0040 0,0060 
cm? °C 
F I cm? °C S 68 
oder h in Wont 435 335 250 I 
Innenpolmaschinen 
M _ Watt 
(Magnet-Wicklung bewegt) h in cm? oC 0,0028 0,0037 0,0055 0,0088 
4 I. cm?°C 6 8 
oder + in ragt 360 270 180 114 


Es sei ausdrücklich bemerkt, daß bei Verwendung der h-Werte die gesamte Spulen- 
oberfläche in Rechnung zu setzen ist und nicht, wie vielfach üblich, nur die freie Mantel- 
fläche. Die angegebenen Werte gelten für Nutenanker mit Luftschlitzen; bei schlecht 
gelüfteten glatten Ankern sind die h-Werte bedeutend kleiner. 

Während bei Polrädern die h,-Werte zwischen Drahtwicklungen und Hochkant- 
kupferwicklungen große Unterschiede zeigten, nähern sich die h-Werte so weit, daB 
für beide unbedenklich ein gemeinsamer Mittelwert genommen werden kann. Bei gleicher 
konstruktiver Ausführung darf auch kein nennenswerter Unterschied im wahren äußeren 
Wärmeleitvermögen sein. 

Auch bei Gleichstrommaschinen werden die Differenzen der h,-Wertein den drei Aus- 
führungsarten: wendepollos, mit Wendepolen, mit Kompensation, in erster Linie durch 
die verschiedene Anwärmung bedingt; die h-Werte weisen daher nur mehr geringe Unter- 
schiede aus konstruktiven Gründen auf. Der Einfachheit wegen wurden oben die mitt- 
leren Werte angegeben. 

Bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit sind die h-Werte für Polräder größer wie für 
Außenpolmaschinen mit ruhender Wicklung, da im ersten Falle die Flächen besser von 
der Luft bespült werden. 

10. Zusammenfassung. Zunächst wird gezeigt, daß bei der Berechnung der Er- 
wärmung von Magnetspulen die Anwärmung durch die anderen Teile eine wesentliche 
Rolle spielt. 

Sodann wird ein graphisches Verfahren entwickelt, um die innere Temperaturver- 
teilung bei Spulen beliebiger Form zu bestimmen. Angenähert kann der Unterschied 
der Temperatur t; des heißesten Punktes im Innern und der mittleren Oberflächentem- 
peratur t, nach der einfachen Formel berechnet werden 


—t = (ge) 
ti ta g EO 


Hierbei ist q die proVolumeneinheit desWicklungsraumes (1 cm?) entwickelte Wärmemenge; 
(s. S. 142) A dasinnere resultierende Wärmeleitvermögen (s. Abschnitt oi: S, bezeichnet 
die resultierende Stärke (Tiefe) der Wicklung (in em). Bei Spulen von rechteckigem Quer- 
schnitt ist zu setzen: 
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wenn eine Rechteckseite sehr groB gegen die andere (große Maschinen) § = RB 
wenn beide Rechteckseiten gleich (Quadrat) ... (kleine Maschinen) S, = 0,8 §, 
bei beliebigem Seitenverhaltnis nach Gefühl zwischen 


diesen Werten, so daß für mittlere Verhältnisse (mittelgr. Masch.) S, = 0,98. 


r 
S bezeichnet dabei die kleinere Rechteckseite. Querschnitte beliebiger Form verwandelt 
man in ein flächengleiches Rechteck, das sich möglichst gut anpaßt. Die Widerstands- 
messung ergibt für das innere Temperaturgefälle etwa 0,6 (ti — t,). 

Das äußere Gefälle zerfällt in zwei Teile. Erstens tritt auf die Erwärmung entsprechend 
der Anwärmung t,— tọ; Mittelwerte hierfür sind für verschiedene Fälle angegeben. 
Zweitens ist vorhanden die Differenz zwischen der Anwärmungstemperatur t, und der 
mittleren Oberflächentemperatur t,; letzteres Gefälle wird berechnet in der Form 


SE 
O-h 
wobei W die produzierte Wärme (in Watt), O die gesamte Spulenoberfläche mit dem am 
Polkern liegenden Teil und h ein Mittelwert für die äußere Wärmeabgabskonstante be- 


zeichnet. Die Werte von h sind unter der Berücksichtigung der Anwärmung neu berechnet 
und für verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten angegeben. 


ta —t = 


Der Epsteinsche Apparat nach Gumlich und Rogowski. 
Von 
Ingenieur Friedrich Goltze. 


1. Einleitung. Im vorigen Jahrgang der Elektrotechnischen Zeitschrift!) haben 
Gumlich und Rogowski eine Methode beschrieben zur Aufnahme von Magneti- 
slerungskurven am Epsteinschen Eisenprüfapparat. 

Dieselbe hat nun bekanntlich vor den übrigen, den gleichen Zweck verfolgenden 
Methoden den Vorteil, daß sie absolute Werte gibt. Man ist nicht, wie bei der Epstein- 
schen Methode?), von der Streuung an den Stoßfugen der Proben oder, wie bei der Lonk- 
huiyzenschen’) Methode, von der Genauigkeit der Normalproben abhängig. 

Die Methode ist daher besonders gut für die Prüfung der Dynamobleche geeignet. 

Im folgenden soll eine nach dem von Gumlich und Rogowski angegebenen Prinzip 
durchgebildete Eisenprüfanlage, die im Eisenprüflaboratorium der AEG., Maschinen- 
fabrık, seit längerer Zeit im Betrieb ist, beschrieben werden. 

2. Beschreibung des Epsteinschen Apparates. Die Fig. ı zeigt den Epsteinschen 
Eisenprüfapparat nach Gumlich und Rogowski. 

Jede der vier Magnetisierungsspulen des Apparates besitzt 400 Magnetisierungs- 
windungen, eine dicht über dem Probeeisen sitzende Wicklung von 100 Windungen zum 
Anschluß des Voltmeters, eine kurze Induktionswicklung von etwa Iocm Länge mit 
ebenfalls 100 Windungen und je vier flache Meßspulen, die zwischen der Sekundär- und der 
Primärwicklung liegen und die zur Bestimmung der Feldstärke 9 (AW/cm) dienen. Die 
Windungszahl dieser Spulen ist so bemessen, daß ein Zcigergalvanometer von etwa 20: 1078 
Coulomb pro Grad Ausschlag ballistischer Empfindlichkeit verwendet werden kann. Dieses In- 
strument hat gegenüber den hoch empfindlichen Spiegelgalvanometern denVorteil, daßes viel 


1) ETZ 1912, Heft 11r, S. 262. 
2) ETZ rot, Heft 52, S. 1314. 
3) ETZ, 1911r, Heft 11. 
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Fig. 1. Epsteinscher Eisenprüfapparat nach Gumlich und Rogowski. 


schneller schwingt und daher ein weit 
schnelleres Arbeiten erlaubt. Auch 
wirdes weniger von Erschiitterungen 
und anderen Störungen beeinflußt. 

Die Magnetisierungsspulen sind 
mit kraftigen Lederriemen, die doch 
noch eine geringe Beweglichkeit zu- 
lassen, auf einem Tisch befestigt. 
Die vielen von den verschiedenen 
Wicklungen herrührenden Draht- 
enden sind durch die Endflanschen 
der Spulen unter die Tischplatte 
geführt, wo sie über Klemmleisten 
zweckentsprechend miteinander ver- 
bunden werden. Die Drähte sind so 
vor jeder Beschädigung geschützt. 
Auch wird durch das Fehlen der 
Leitungen auf der Tischplatte dem 
Apparat ein gefälliges und ruhiges 
Aussehen verliehen. Viel Wert muß 
auf die Einspannvorrrichtung für 
die Proben gelegt werden. Dieselbe 
soll so konstruiert sein, daß man 
die an den Proben gebildeten StoB- 
fugen nach dem Einspannen sehen 
kann, damit man sich von der 
Güte derselben überzeugt. Auch darf 
das Einspannen der Proben nicht 
zu viel Zeit in Anspruch nehmen. 


Fig. 2. Epsteinscher Eisenprüfapparat. 
Einspannvorrichtung für die Proben. 
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Die Fig. 2 zeigt. wie diese Aufgabe gelöst wurde. 

Nach Einschieben der Proben in die Magnetisierungsspulen setzt man den Klotz K 
gegen ein Probenende in die vorgesehene Führung und drückt mit dem Hebel H, der 
in im Tisch befindliche Messingbuchsen B eingesetzt w rden kann, die Proben zusammen. 
Wenn eine gute Stoßfuge erzielt worden ist, zieht man die Spannschraube m so an, daß 
die Proben durch den Spannklotz S in ihrer Lage festgehalten werden. 


Fig. 3. MeBschalttafel für den Epsteinschen Apparat nach Gumlich und Rogowski. 


Jede Stoßfuge liegt vollständig frei und kann dauernd kontrolliert werden. 

Zur Entfernung der Proben hat man nur nötig, die Spannschrauben m zu lösen 
und die Proben aus den Spulen herauszuzichen. 

Von der an einerStirnseite des Apparates angebrachten Klemmenleiste geht ein Kabel 
nach der Schalttafel und dem Meßtisch. (Fig. 3.) 

3. Beschreibung der MeBschalttafel. In die Schalttafel sind die erforderlichen 
Schalter, auch der Kommutator und die Instrumente, wie Frequenzmesser, Ampere- 
meter und Gleichstromvoltmeter eingebaut. Unten am Tisch sind die Regulierwider- 
stände uud der Tourenregler für die Maschine befestigt. 
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Auf dem Tisch stehen die Präzisionsinstrumente, und auf einem Konsol an der Wand 
hat das ballistische Zeigergalvanometer Aufstellung gefunden. 
Die Schaltung der ganzen Anlage ist in der Fig. 4 schematisch dargestellt. 


Fig. 4. Schaltungsschema der Eisenprüfanlage nach Gumlich und Rogowski. 


Soll zunächst die Bestimmung des Wattverlustes erfolgen, so legt man den Um- 
schafter U auf Verlust. Es werden damit 400 Windungen der Magnetisierungsspulen des 
Epsteinschen Apparates an die Leitungen gelegt, die über die Wattmeterstromspule 
und das Amperemeter nach der Wechselstrommaschine geführt sind. Legt man nun 
den Hebel des Galvanometerumschalters auf V, so wird damit das Voltmeter V und die 
Spannungsspule des Wattmeters W mit der Sekundärwicklung des Apparates verbunden. 
Man kann jetzt durch Erregung der Wechselstrommaschine am Voltmeter V eine einer 
bestimmten Induktion im Probeeisen entsprechende Spannung einstellen. Aus dem 
am Wattmeter W abgelesenen Wattverbrauch erhält man dann nach Abzug der in der 
Voltmeter- und Wattmeterspannungsspule auftretenden Verluste den Wattverlust des 
zu prüfenden Eisens. 

Zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit des Eisens legt man den Umschalter U auf 
Induktion. Es liegen dann 1600 Windungen der Magnetisierungsspulen an den zur Gleich- 
stromquelle führenden Leitungen. Mit den Widerständen R, und R, kann man den am Am- 
peremeter A ablesbaren, durch die Spulen fließenden Magnetisierungsstrom einregulieren. 
Legt man nun den Galvanometerumschalter auf F, so liegt die FeldmeBwicklung des 
Apparates am Galvanometer, und man wird durch Kommutieren des Kommutators 
am Galvanometer einen der Feldstarke proportionalen Ausschlag a, erzielen. Zur Be- 
. stimmung der Induktion wird der Galvanometerumschalter auf J gelegt. Das Galvano- 
meter liegt damit an der InduktionsmeBspule. Kommutiert man nun nochmals, so er- 
halt man, falls die Stromstärke dieselbe geblieben ist, den zu der vorher bestimmten 
Feldstärke gehörigen, der Induktion proportionalen Ausschlag oe 

4. Die Ausprobung der MeBresultate. Aus beiden Ausschlägen kann die Feld- 
stärke H und die Induktion B in einfacher Weise berechnet werden. 

Die Feldstärke (Amperewindungszahl pro Zentimeter) ist nämlich: 


A W/cm = K,-C> a, 
wenn oe den Ausschlag des Galvanometers fiir die FeldmeBspule, 
C den Io®fachen Betrag der Konstante des Galvanometers bedeutet. 
Der Faktor K, berechnet sich aus: 
R I 


K, = — 
1 neget2 O'r 
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wenn R den Gesamtwiderstand des Galvanometerkreises, 
n-qy die Summe der Windungsflächen aller Feldmeßspulen bedeutet. 
Die Induktion berechnet sich aus folgender Formel: 
_ 10:C-a;—K,-AW/cm 
q 


B 


Es bedeutet hier: 


C wie oben, 
oe den Ausschlag des Galvanometers für die InduktionsmeBspule, 
q den Eisenquerschnitt, berechnet aus dem spez. Gewicht. 


K,, multipliziert mit der Amperewindungszahl pro Zentimeter, ergibt die zwischen 
Eisen und Induktionsmeßspule hindurchgehenden Luftkraftlinien. Dieselben müssen 
von dem gemessenen Gesamtkraftfluß abgezogen werden, damit man die im Eisen 
vorhandenen Linien erhält. 

Es berechnet sich aus: 

l Ky = (qs — q) ° 0,4 WW 
worin 

qy den Querschnitt der Induktionsmeßspule und 
q den Eisenquerschnitt (im Mittel 6,60) darstellt. 


Die Konstante des Galvancmeters wird in der üblichen Weise mit Hilfe eines Normals 
der gegenseitigen Induktion ermittelt. 

Öffnet man den Schalter S, (vgl. Fig. 4), so kann durch die Primärspule des Normals 
ein Strom fließen. Durch Umlegen des Umschalters auf N liegt das Normal am Galvano- 
meter. 

Häufig ist es der Fall, daß die für einen Ausschlag des Galvanometers ermittelte 
Konstante für den ganzen Bereich der Skala nicht die gleiche ist. Man muß dann mehrere 
Messungen bei verschiedenen Stromstärken vornehmen und die für die Konstante er- 
rechneten Werte als Funktion des Ausschlages in Form einer Kurve auftragen. Beispiels- 
weise ergibt sich für die Konstante eines von 
der Firma Siemens & Halske gelieferten balli- 
stischen Zeigergalvanometers (ähnlich Mldr. 14; 
500 Ohm - Widerstand), was sich für die 
Messungen an dieser Einrichtung als brauch- 
bar erwiesen hat, etwa die in Fig. 5 darge- 
stellte Kurve. 

Für die Prüfungen, wie sie beispielsweise 
jeden Tag in den Walzwerken in größerer Zahl 
durchgeführt werden müssen, kann man noch eine Reihe von Vereinfachungen schaffen. 

Bei den Wattverlustmessungen beschränkt man sich im allgemeinen darauf, die 
Verlustziffern V,, und V,, zu ermitteln. 

Man berechnet sich zweckmäßig einmal genau die erforderlichen, am Voltmeter 
abzulesenden Spannungen und zeichnet diese Werte etwa mit roter Tinte in die Skale 
des Voltmeters ein oder läßt sich diese Punkte vom Lieferanten des Instrumentes mög- 
lichst genau hineineichen. 

Die Ermittelung des Resultates aus dem am Wattmeter abgelesenen Ausschlag 
kann ohne Rechnung mit Hilfe von Tabellen erfolgen, die man einmal aufstellt. Man hat 
hierzu nur nötig, für einige beliebig angenommene Wattmeterausschlage die zugehörigen 
Wattverluste durch Abzug der Instrumentenverluste zu berechnen. Alle übrigen Zwischen- 
werte lassen sich dann interpolieren. 

Die beiden folgenden Tabellen (I und H) zeigen die für die Ermittelung des Watt- 
verlustes von hochlegierten Blechen berechneten Tabellen. 


-8 


0 20 aw 60 80 70 120 %0 70° 


Fig. 5. Ballistische Konstante eines Zeiger- 
galvanometers von Siemens und Halske 
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Wattverlust. 
Hochlegiertes Blech E = 59,3 Volt; Vis 


| 8 | 9 || a 
41 1,01 02 03 04 05 5I I,4I 42 43 44 45 
42 05 06 07 08 09 52 45 40 47 48 49 
43 09 10 II 12 13 53 49 50 ER 52 53 
44 13 14 15 16 17 54 53 54 55 56 57 
45 17 18 19 20 2I 55 57 58 59 60 61 
46 2I 22 23 24 25 56 61 62 63 04 65 
47 25 26 27 28 29 57 65 66 67 68 69 
48 29 30 31 32 33 58 69 79 71 72 73 
49 33 34 35 36 37 59 73 74 75 70 77 
50 37 | 38 39 40 41 60 77 78 79 80 81 

Tabelle II, 


Wattverlust. 
Hochlegiertes Blech E = 89,0 Volt; Vis- 


Gë Ab We Te A e FF IE EIKE BE Nr 
20 3,09 II I3 15 17 IQ r A i 23 25 27 
2I 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 
22 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 
23 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 
24 89 9I 93 95 97 99 4,01 03 07 07 
25 09 EI 13 15 17 I9 2I 23 25 27 
26 29 3I 33 35 37 39 41 43 45 47 
27 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 
28 69 71 73 75 77 79 Sr 83 85 87 
29 89 9I 93 95 97 99 5,01 03 05 07 
30 09 II 13 15 17 19 21 23 25 27 


Diese Tabellen (I u. II) sind natürlich nur dann richtig, wenn für das Wattmeter 
und das Voltmeter immer die gleichen Meßbereiche benutzt werden. 

Soll z. B. für eine legierte Probe die Verlustziffer Nun bestimmt werden, so reguliert 
man die Erregerwiderstände der Maschine so lange, bis der Zeiger des Voltmeters genau 
über dem mit Nun L bezeichneten roten Strich der Skale steht; dann liest man am Watt- 
meter den Ausschlag ab, z. B. we = 53,5°. 

Nach der Tabelle für V,, (I) ergibt sich hiernach eine Verlustziffer 


7 = 
V ez I,5I. 


Ebenso erhält man die Verlustziffer V, für B = 15 000cgs; die Prüfung der 
Magnetisierbarkeit der Dynamobleche kann fiir die laufenden Messungen in ahnlicher 
Weise durchgeführt werden. 

Angenommen, das Material soll bei 5, 25, 50, 100 und 300 AW/cm untersucht werden: 
dann berechnet man sich einmal genau die Ausschlage, die am Galvanometer abgelesen 
werden müssen, damit die oben bezeichneten Feldstärken im Apparat vorhanden sind. 

Man kann derartige Tabellen hier nur dann aufstellen, wenn die Konstante 
des ballistischen Zeigergalvanometers über längere Zeiträume hinaus denselben Wert 
besitzt. Dies ist bei dem von Siemens & Halske angefertigten Zeigergalvanometer 
(Mldr. 14) der Fall, wenn es nicht sehr unvorsichtig behandelt wird. Selbst durch das 
Transportieren dieses Instrumentes von einer Meßeinrichtung zur anderen wird die 
Konstante nicht merklich geändert, wie sich dies bei der mehrjährigen Benutzung 
eines solchen Instrumentes gezeigt hat. 

Die folgende Tabelle (III) gibt die für einen Apparat (die Werte sind für jeden 
Apparat wegen der verschiedenen Windungsflächen der Feldmeßspulen anders) be- 
rechnete Tabelle. 
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Tabelle TIL. 

Feldstärke. 

Ausschlag am Galvanometer 

AW pro cm 
dr Shunt 

25 E I/I 
50 28,7 ı/I 
100 55,9 1/1 
300 32,4 1/5 


Man reguliert nun den Magnetisierungsstrom solange, bis der für die verlangte Zahl der 
AW/cm notwendige Ausschlag (z. B. 25 AW/cm Ausschlag 14,7°) beim Kommutieren des 
Stromes am Galvanometer erzielt wird. Dann schaltet man das Galvanometer auf 
die Induktionsmeßspule und kommutiert bei der gleichen Stromstärke. Man erhält 
dann einen Ausschlag aus dem ebenfalls mit Hilfe von Tabellen die Induktion ohne jede 
Rechnung ermittelt werden kann. 

Die folgende Tabelle IV wurde zur Ermittelung der Induktion pe 25 AW/cm 
fiir hochlegiertes Blech aufgestellt. 

Tabelle IV. 
Hochlegiertes Blech. 
Induktion bei 25 AW pro Zentimeter. 


65 13 880 900 920 940 960 980 I4 000 020 060 o80 
66 14 IOO 120 140 160 180 200 220 240 260 280 
67 14 300 320 340 360 380 410 430 450 480 500 
68 14 520 540 560 580 600 620 650 670 690 710 
69 14 730 750 770 790 810 830 850 880 900 920 
70 14 950 970 990 15 010 030 050 070 090 110 130 
71 15 150 180 200 230 250 280 300 320 340 360 
72 15 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 
73 15 580 600 620 640 660 680 700 730 750 780 
74 15 800 820 840 860 880 900 920 940 960 980 
75 16 000 030 050 080 100 120 150 170 190 210 


Beispielsweise ergibt sich für einen Ausschlag 
a; = 71,6° 
eine Induktion von 
B = 15 300 fiir 25 AW/cm 


Sämtliche Tabellen schreibt man zweckmäßig auf starken Blättern, die mit ent- 
sprechenden Bezeichnungen und Ausschnitten oder Fähnchen versehen werden, so 
daß am Rande die Bezeichnungen aller zusammengehefteten Blätter sichtbar sind. 
Die ganze Untersuchung einer Dynamoblechprobe ist damit auf eine Reihe rein mechani- 
scher Handgriffe beschränkt, die von hierzu angelernten Arbeitern ausgeführt werden 
können und ım Eisenprüflaboratorium der AEG. auch seit längerer Zeit von angelernten 
Arbeitern ausgeführt werden. 

Um einen Anhalt über die Genauigkeit der so ermittelten Meßresultate zu erhalten, 
wurden einige Proben, die der betreffende Arbeiter im Eisenprüflaboratorium der AEG. 
untersucht hatte, an die Reichsanstalt zur Nachprüfung eingesandt. 

Es fanden sich die in der Tabelle Seite 155 angegebenen Werte. 

Die erhaltene Übereinstimmung dürfte für die Prüfung der Dynamoblechlieferungen 
vollkommen genügen. 

Ein geübter Arbeiter kann, gerechnet vom Einspannen der Probe bis zum fertig 
vorliegenden Resultat (für folgende Punkte Vun, V,;, 5 oder 25, 50, 100, 300 AW/cm) etwa 
4 bis 5 Proben pro Stunde untersuchen. 
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Induktion beı 


Wattverlust 


N 25 AW/cm 


500 AW/cm | 100 AW/em | 300 AW/em 


AEG 15 660 16 450 17 590 19 980 
PTR 15 610 16 490 17 620 20 070 
Abw. in % —- 0,3 + 0,2 + 0,2 + 0,4 
AEG I4 420 15 350 16 500 18 520 
PTR 14 400 15 360 16 580 18 550 
Abw. in % — 0,1 + 0,0 + 0,10 + 0,2 


5. Zusammenfassung. Es werden in der vorliegenden Arbeit Mitteilungen ge- 
macht über die praktische Ausgestaltung der von Gumlich und Rogowski an- 
gegebenen Methode zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit von Dynamoblechen im 
Epsteinschen Apparat. Die Messungen sind hierdurch so vereinfacht worden, daß sie 
sich nur noch auf eine Reihe rein mechanischer Handgriffe beschränken. 


Über die Ausbreitung der Spannung und des Stromes beim 
Einschalten eines Kabels an eine Wechselstromquelle. 


Von 


Manne Siegbahn. 


In einem früheren Aufsatz!) habe ich auf die Vorteile hingewiesen, die die Einführung 
von Raumkurven für das Verständnis der Spannungs- und Stromverteilung an einem Kabel 
bietet. Die dort angegebenen Rechnungen und Kurven galten unter der Voraussetzung, 
daß der Zustand stationär geworden ist. Mit demselben Kunstgriff kann man auch 
die nicht stationären Vorgänge beim Einschalten einer Wechselstromquelle untersuchen. 
Analytisch sind diese für den Fall einer offenen Leitung in dem vorzüglichen Büchlein 
von K.W.Wagner: Elcktromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und Kabeln 
behandelt worden. Trotzdem daselbst der Verlauf der elektrischen Größen für verschiedene 
Zeitmomente zeichnerisch dargestellt ıst, scheint mir doch der Vorgang unserer Vor- 
stellung besser zugänglich zu werden, wenn man sich der oben erwähnten Raumkurven 
bedient. Bei der analytischen Behandlung werde ich dem bereits von K. W. Wagner 
beschrittenen Wege folgen. Später soll die Lösung geometrisch in Form der Raumkurven 
zur Darstellung gebracht werden?). 


1. Die analytische Lösung für den Ausgleichsvorgang. Die für ein Kabel allgemein 
gültigen Differentialgleichungen lauten bekanntlich: 


1) Manne Siegbahn, Archiv für Elektrotechnik, Bd. II, S. 57, 1913. 

2) Die von K. W. Wagner für das offene Kabel durchgeführten Rechnungen sind zwar richtig; 
die zeichnerische Darstellung leidet aber unter einer Inkonsequenz. Der stationäre Endzustand ist 
unter Berücksichtigung der Dämpfung dargestellt (s. z. B. meinen Aufsatz Archiv f. Elektrot. 1913, 
II. Bd., S. 57; man erhält nämlich die Spannungs- oder Stromkurve durch Zusammensetzung von zwei 
in entgegengesetzter Richtung laufenden gedämpften Wellen). Zu dieser stationären Welle werden 
dann die Ausgleichwellen addiert, um den wirklichen Zustand zu erhalten. Diese Ausgleichwellen 
erleiden auch, wie die Rechnungen von Wagner angeben, bei ihrer Fortpflanzung eine gewisse Dämpfung, 
die aber in der Zeichnung nicht berücksichtigt wurde. Da aber diese Dämpfung von ganz derselben 
Größe ist, wie die für den stationären Zustand gültige, so ist die Vernachlässigung nicht gestattet und 
führt, wie die Figuren bei K. W. Wagner zeigen, zur unendlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Störung. 
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_ PP _p; òi 
x Ri +L I) 
ih IP 
a ur 2) 


p = Spannung, i = Strom, R = Widerstand pro cm, L = Eigeninduktivität pro cm, 
A = Ableitung pro cm, C = Kapazität pro cm, x = Abstand eines Kabelpunktes. 
Der Einfachheit halber machen wir schon jetzt die Annahme 


A=0, 
was in praktischen Fällen immer gestattet ist. 

Diese Gleichungen gelten nicht nur für den stationären Zustand, sondern besitzen 
auch für den elektrischen Vorgang bei Erreichung dieses Zustandes ihre Gültigkeit. Wir 
wollen alsdann mit Wagner drei verschiedene Zeitabschnitte unterscheiden: 

I. Den Zustand vor der Einschaltung (p, ; 1). 

1), 


DH 
v v 


2. Den Vorgang während der Einschaltung der Generatorspannung (p 
3. Den stationären Endzustand (P, 1). 


Bei dem Zeitpunkte der Einschaltung (t = o) sollen die elektrischen Größen stetig 
ineinander übergehen, d.h.: 


t = 0: 

ly Sle ig 3) 

H, = E SS Pe 4) 

Nehmen wir jetzt das Kabel von Anfang als strom- und spannungslos an, so 

wird fiir 

t = 0: 

L = ig 5) 

P, = — Pe 6) 


Für diese vier Größen gelten die oben 
gewissen Grenzbedingungen. 
Wir haben somit: 


angegebenen Differentialgleichungen 1, 2 nebst 


OP. die 

= E = RK Le + L at 7) 
die _ OP, 
o S ot 8) 
OP, _ Si Lt Ol, 
ox o ge ot 9) 
Ol, OP, 

— ox CECR Io) 


Das erste Gleichungssystem ist sehr leicht zu lösen, wenn wir eine rein periodische 
Spannungserregung voraussetzen. Wie gesagt, bedeuten P, und i, die Spannung und 


Stromstärke nach Erreichung des stationären Zustandes. Wir können hier setzen: 


p,=Vert II) 
le RE J ei n t 12) 
Die Gleichungen 7, 8 werden dann: 
dV 
a, = R+inliJ 13) 
1 
Re SEAN 14) 


dx 
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See E -— _— em AS en ge = zu en — — 


Durch Elimination von z.B. J erhalten wir: 
d’V 


4a E 15) 
wenn 
y? = in C[R +in L] 
= — n? LC +in CR. 16 
Die Lösung dieser Gleichung kann geschrieben werden: 
V =a,e7* +,’ 17) 


wo a, a, verfügbare Konstanten sind. Aus 13 ergibt sich: 
ar. a 
dee SE Sé g 


I inC 
3 VR+inL 
Aus diesen Weiten für V und J ergeben dann die Ausdrücke II) und 12) die momentane 
Spannung und Stromstarke. 
Für das zweite Gleichungssystem 9), 10) müssen wir eine allgemeinere Lösung an- 
schreiben, da hier die Forderung reiner Periodizitat des Vorganges nicht besteht. Den 
zweiten Gleichungen können wir durch den Ansatz genügen: 


19) 


oad 20) 
Py Ox - 
nr OW 
ly =—C >t 21) 
wo \ eine Funktion von x und t ist. Durch Einsetzen dieser Werte in 9) erhalten wir: 
OW ow OW 
xe RC Jt +LC ve 22) 


Wenn wir in der ersten Approximation R hinreichend klein annehmen, so geht die 
Gleichung 22) tiber in die folgende: 


2 27 
os 3) 
Für deren Lösung kann bekanntlich geschrieben werden: 
W zs IS + vt) +4g(x—vt). 24) 
v= ae 25) 
LC 


"Es stellt dieser Ausdruck für W zwei mit der Geschwindigkeit v fortschreitende 
Wellen dar. Der in 22) vernachlässigte Term 


hat im wesentlichen die Bedeutung einer Dämpfung dieser Wellen, die wir durch Multi- 
plizieren der Funktionen f und g mit e”*! berücksichtigen können. Die Lösung wird dann 


W = e`“ [f(x + vt) +g (x —vt)] 26) 
a= Š 27) 
2L 
(Näheres hierüber siehe die oben zit. Darstellung von K. W. Wagner.) 
Die Gleichungen 20), 2I) geben uns mit denselben Vernachlässigungen wie in 26) für 


p,i: 


v v 
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p, =e [f(x + vt) + g(x —vt)] 28) 
v= Ye e Cl (x + vt) — g (x —vt)] 29) 


Da hier nur die Funktionen f’ und g’ in Frage kommen, wollen wir diese Bezeichnungen 
gegen f und g vertauschen, so daB wir schlieBlich erhalten: 


p, =e “'[f (x + vt) + g(x — vt) 28’) 
ly eeng ES e— “tif (x + vt)— g(x — vt)] 29’) 


Die Gleichungen 11), 12) stellen im Verein mit den Gleichungen 17), 18), 28’) und 29’) 
die Lösungen unserer Differentialgleichungen 1), 8),9), 10) dar. Es müssen jetzt die noch 
unbestimmten Konstanten a,, a, bzw. die Funktionen f und g so bestimmt werden, daB 
alle Grenzbedingungen erfüllt werden. Wir stellen dann das folgende Problem an 
die Spitze: 

2. Ein- und Ausschaltung des unendlich langen Kabels. Fiir den Fall der Einschal- 
tung lassen sich die Konstanten a, und a,, die den stationären Endzustand bestimmen, 
durch die Bedingung festlegen, daß Spannung und Stromstärke bei noch so großen Werten 
von x endlich sein müssen. Dies ist nur dann möglich, wenn 

a, = H 30) 
gesetzt wird. 

Es lauten somit unsere Gleichungen: 


P. a El 
ie =. Tent 

I 
V =a e7 31) 
8J = ape 


Im Momente des Einschaltens müssen Spannung und Stromstärke gleich Null sein. 
— Nach 3) und 4) erhalten wir dann 


t = 0: 
P == P; 32) 
i, = —i,. 33) 
Ferner ist in dem jetzt betrachteten Falle zu bemerken, daB das Kabel zwischen 


x = 0 bis x = oo liegt und die Spannungsquelle bei x = o angelegt wird. — Es kann 
sich daher die Störung nur in der positiven x-Richtung fortpflanzen, d. h. es muß 


= 0 34) 
sein. 
Wir haben somit: 
py =e “'g (x — vi) 35) 
` Sa —at 
ly = Te g (x — vt) 36) 
Bei t = o erhalten wir dann nach 32): 
g (x) = —V = — ae 7Y; 37) 
nach 33): 
C a, _yx 
een 38) 
Da aber nach ro 
I inC 


Eé i 
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so können wir mit derselben Genauigkeit wie oben setzen: 


-o 39) 
3 TL 
wodurch auch die Gleichung 38) erfüllt wird. 


Wir haben jetzt die nötigen Daten, um die Spannung bzw. Stromstärke bei einem be- 
liebigen Zeitpunkte angeben zu können. Es war nämlich: 


P = Pe + Pv 40) 
i = i +i 41) 

Also . l 
p =a e 73 tint eier ae) 42) 
eo er(x—vt) 43) 


Der zweite Term der rechten Seite dieser Gleichungen stellt eine gedämpfte Sinus- 
welle dar, die sich in positiver x-Richtung fortpflanzt (die g-Welle). Die Form dieser Welle 
wurde so bestimmt, daß sie beit = o die stationäre Endspannung p. gerade kompensierte. 
Da aber die letztere nur fürWerte von x = 0 bis x = oo bekannt ist (d.h. für physikalisch 
sinngemäße Werte von x), kennen wir dieg-Welle nur innerhalb dieses Gebiets. Nach 
einer gewissen Zeit t hat sich aber der Endpunkt der in dieser Weise bestimmten g-Welle 
nach x = vt fortgepflanzt. Die Bestimmung des unbekannten Wellenstückes zwischen 
x = 0 und x = vt läßt sich durch Heranziehung der Grenzbedingungen bei x = 0 aus- 
führen. Es wird nämlich bei allen Zeiten außer t = o die Spannung und Stromstärke 
bei dem o-Punkt gerade durch den ersten Term 

az kend +int 
bzw. 


ĝe g—yxtint 


angegeben; der zweite Term, d.h. die g-Welle, muß daher immer gleich Null sein. Da 
somit keine elektrische Energie nach t = o zugeführt wird, kann auch keine Welle ent- 
stehen, d. h. die g-Welle hat bei t zwischen x = o und x = vt den Wert Null. 

Wir wollen jetzt den Inhalt der Gleichungen 42), 43) im Sinne der Raumkurven 
deuten. Nach 40), 4I) setzen sich Spannung bzw. Stromstärke aus zwei Teilen zusammen, 
Pe Py und i,, Le die sich für t = o gerade aufheben. Wir können uns diesen Vorgang 
am besten so denken, daB an x = 0 zwei Generatoren einander entgegenwirken; bei 
t = o wird der eine dieser ausgeschaltet, während der andere immer noch eingeschaltet 
ist. Der letztere gibt uns dann die durch: 


age—7* tinthgw, S2e—rxtint 


repräsentierte Spannung und Stromstärke. Der andere Teil der Ausdrücke 42), 43) 


ae ae Fer!) bzw, 22 g—ate—r(x—v t) 
stellen gewisse Spannungs- und Stromwellen dar, die nach den früheren Über- 
legungen nur zwischen x = vt bis x = + oo (bei Zeit t) von Null verschieden sind. 
Es ist leicht zu zeigen, daß die zwei Kurven, z. B. für Spannung, innerhalb dieses Gebietes 
einander gleich sind. Wir haben 

a rey t) — a,e—7* +yvt—at 


R I 


"at VLE 


y? = inC-(R+inL). 16) 
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Setzen ‘wir: 
Y=6+ Gi, 


so ist: 
202 = —n?LC+nC yn? Ll? + R2 
28 = n?LC+nC jn? L? + Re. 


Fig. I. 
Fortpflanzung der Spannung beim Einschalten des Generators auf ein unendlich langes Kabel. 


Wenn R klein gegen L ist, so wird: 


RK ak 
es Pie 44) 
ò =njyLC 45) 
Es ist daher: 
fet erie = in "were +3vt+iðvt—at — a, e/xTrint 46) 


Die zwei Wellen sind miteinander somit identisch, nur ist zu bemerken, wie oben gesagt 
wurde, daß die erste Welle (p.) von x = o bis + oo reicht, die zweite (p,) dagegen nur von 
x = vt bis x = + 00 bei der Zeit t. 

Die von den zwei hypothetischen Generatoren erzeugte Spannungsverteilung war 
durch zwei Raumkurven zu repräsentieren, deren Projektionen in einem bestimmten 
Zeitmomente die Spannung darstellen, dabei sollten die Raumkurven mit bestimmter 


ein Google 
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Geschwindigkeit um ihre Achse gedreht werden. Bis zum Einschaltmoment heben sich 


die Kurven gegenseitig auf; von dort ab beginnt ein „Auslöschen‘ der einen Kurve, das 


sich in positiver x-Richtung mit der Geschwindigkeit v = VLc fortpflanzt. Dieser 


Verlauf ist in Figur 1 in Projektion (die rellen Werte der Raumkurve) ausgeführt, und zwar 
ist hierbei angenommen, daß die Einschaltung im Momente maximaler Spannung eintritt. 

3. Einschalten des unbelasteten endlichen Kabels. Wir greifen auf unsere allgemeinen 
Lösungen zurück: 


D = V cint II) 
i= je 12) 
V=„e’ Laser"? 17) 
ee nes 3 e—7x 18) 
pr = e—“t[f(x + vt) + g(x—vt)] 28’) 
igs fee“ fietvy—eix—vo] 29’) 


Wir nehmen jetzt ein unbelastetes (offenes) Kabel an. Den Generator denken wir uns 
bei x = l angeschlossen. Es gilt für den Endpunkt x = 0 die Bedingung: 


x = 0: 
L =o= J 47) 
ay ae 
o= — + — S) 
373 3 
a, = ao = a. 49) 
Für den Schaltmoment t = o hat man zu schreiben: 
Py = — Pe 32) 
LS 33) 
Somit gilt ftir 
t= 0 
f(x) + g(x) = —ae’*—ae7"* 50) 
I I a e 
SSC = Se ee I 
3 f(x) — 38 (x) 3 T 51) 
Wir finden somit: 
(x) = —aers 52) 
g(x) = —ae7* 53) 
und: 
pv = — emt fa e7 +y t) + ae™r(x—v t] 54) 
iv == Ir e—“tla ese tvo — ae-rx—vd], 55) 


Diese Darstellung für die p,- und 1,-Werte gilt zur Zeit t = o für das ganze Kabel, 
d. h. von x = o bis x = l. Bei der analytischen Behandlung des endlichen Kabels müssen 
wir uns dasselbe als ein Stück eines unendlichen Kabels (von x = — oo bis x = + oo) 
denken. Den wirklichen Endpunkten des Kabels tragen wir dadurch Rechnung, daß 
wir dort gewisse Grenzbedingungen einführen. Physikalischen Sinn haben dabei nur die 
zwischen x = o und x =] gelegenen x-Werte und ihre entsprechenden Spannungs- 
und Stromwerte. In dieser Weise wird es uns möglich, den Zustand des Kabels für beliebige 
Zeit aus elektrischen Wellen aufzubauen, die von außen in das Kabel hineinströmen; diese 
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Wellen stellen eben die Wirkungen der Endpunkte des Kabels dar, die als eine Reflexion 


gedeutet werden können. 
Die durch 54), 55) gegebene Darstellung von p, und i, war aus dem stationären 
Endzustand p. und i, gewonnen und gilt daher nur für x-Werte zwischen x = o und x = |, 


SCH 
4 = ~ Uy, 
Bur 


% 
DH 


wo p. und i, angegeben werden konnte. Da p, und i, ihrer Art nach fortschreitende Wellen 
sind, die sich mit der Geschwindigkeit v fortpflanzen (über die Enden hinaus), werden 
sie bei einer späteren Zeit t nur innerhalb des Gebietes 


SEN Google 
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x = —vt bis x, =1—vt 
für die erste Welle (f-Welle) und 
+ == et bis to ty et 


fiir die zweite Welle (g-Welle) bekannt sein. Physikalischen Sinn hat nur der zwischen 


~ 
Dee, 


Ka i en, ie: ` i A) EE 
"lä po wer 
Fig. 2c. 
Fig. 2a—c. Spannungsverlauf beim Einschalten eines Generators auf ein offenes Kabel endlicher 
Länge zu den Zeiten t = o; taste bs, gee t=r Le 
4 + + 4 


x = 0 und x = l fallende Teil dieser Wellen. Nach den Betrachtungen des vorigen 
Paragraphen ist zu erkennen, daß sie mit den stationären Wellen p, und 1, identisch sind. 
Für die wirklich vorhandene Spannung bzw. Stromstärke gilt: 


P = Pe + Py, 56) 
1 = 1, d 57) 
Zur vollen Kenntnis dieser Größen sind somit außer p, und i, noch die Ausdrücke 
von p, und 1, innerhalb des ganzen Gebietes x = 0 bis x = | für beliebige Zeiten erfor- 
derlich. Dazu ist aber nur nötig, die an den Endpunkten der Leitung zu erfüllenden 
Grenzbedingungen heranzuziehen. Bei x = o muß bei offener Leitung immer die Strom- 
stärke gleich Null sein; bei x = 1 soll dagegen stets die vom Generator erzeugte Spannung 
und Stromstärke herrschen. Die nach den verschiedenen Endpunkten hinwandernden 
Wellen müssen daher von anderen begegnet werden, die so beschaffen sind, daß die Summe 
der Wellen den geforderten Zustand gibt. Nach dieser Angabe ist die Struktur der von 
außen eintretenden Wellen leicht zu finden. Ehe wir zur Besprechung des vorliegenden 
Falles übergehen, wollen wir zuerst den Mechanismus der Wellenfortpflanzung bei den 
Raumkurven darlegen: Wir haben Wellen von der Form 
emr(z—vt) 


Dieser Ausdruck ist innerhalb eines gewissen Gebietes gültig, z. B. 
bei t = O, 
zwischen x=o und x =I. 
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Fürt = o wird dieser Ausdruck durch eine Spirale dargestellt, die sich um die Leitung 
wickelt und beim Fortschreiten nach positivem x immer näher an die Achse rückt. Die 
Projektion der Spirale gibt die reellen Werte, d. h. die darzustellenden elektrischen Größen. 
Bei Drehen der Spirale um die Achse erhalten wir so den gewünschten elektrischen Zustand 
zu verschiedenen Zeiten. Die Welle e—*(—¥" gilt aber nur für ein begrenztes Gebiet, 
das wir durch zwei Ebenen abgrenzen wollen. Bei t = o gehen diese Ebenen durch den 


Punkt x = o, x = 1. Bei zunehmenden Zeitwerten bewegen sich diese Ebenen 
mit konstanter Geschwindigkeit v in Richtung der positiven x, d. h. nach abnehmenden 
Amplituden. 

Die Wellenfortpflanzung ist also in dieser Darstellungsweise durch eine doppelte 
Bewegung charakterisiert: teils durch Drehung der Spirale um ihre Achse, teils durch 
Fortrückung der Begrenzungsebene. Ferner verhalten sich die zwei Geschwindigkeiten 
so, daß die Phase in oner Begrenzungsebene bei der Bewegung immer dieselbe ist. 

Nach diesen Bemerkungen wollen wir den Einschaltvorgang bei dem offenen Kabel 
behandeln. Wir bedienen uns dabei der Fig. 2, die durch Projektion der entsprechenden 
Raumkurven entstanden zu denken ist. Bis zum Momente des Einschaltens denken 
wir uns die stationäre Endspannung p, durch eine entgegengerichtete Spannung p, auf- 
gehoben. Die letztere teilen wir in (zwei) Partialwellen f und g (Fig. 2a). Diese zwei 
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Wellen sind in Projektion reine gedämpfte Sinusschwingungen. Sie werden daher durch 
zwei (entgegengerichtete) Raumspiralen dargestellt. Die Begrenzungsebenen liegen für 
beide Wellen bei x = 0 und x = 1. Beim Einschalten (t = ol denken wir uns diese 
Ebenen in Bewegung; für die f-Welle wandern sie in negativer x-Richtung, für die g-Welle 
in positiver x-Richtung. Betrachten wir jetzt den Endpunkt der Leitung (x = 1), wo 
der Generator angeschlossen ist. Daselbst muß die Spannung gleich p, sein und wird somit 


Fig. 3b. 


Fig. 3a u. 3b. Stromverlauf beim Einschalten eines Generators auf ein offenes Kabel endlicher 


- - m 
A 


Länge zu den Zeiten t = 0; t = —; t = 2—; t = 3—; t= fT; tes, 
4 4 4 4 


von der stillstehenden p,-Welle alleın dargestellt. Die übrigen Wellen müssen sich daher 
gegenseitig aufheben. Durch diese letzte Bedingung wird es uns möglich sein, die Fort- 
setzung der f-Welle zu bestimmen. Durch die früheren Überlegungen war uns dieselbe 
nur zwischen x = o und x = l bekannt. Nach einem kleinen Zeitmomente nach der 
Einschaltung hat sich die g-Welle über den Punkt x = l hinaus fortgepflanzt. Dagegen hat 
sich der bekannte Teil der f-Welle ein entsprechendes Stückchen in der entgegengesetzten 


(Kä 
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Richtung von x = l entfernt und ist durch seine unbekannte Fortsetzung, die wir f, 
nennen wollen, ersetzt worden. | 

Diese f,-Welle muß jetzt so bestimmt werden, daß sie beim Überschreiten der Punkte 
x = l in jedem Momente die g-Welle aufhebt. Dadurch ist aber auch die f,-Welle voll- 
kommen definiert. In dieser Weise gelingt es uns, die entsprechende Fortsetzung der 
g-Welle über den o-Punkt hinaus zu finden. Physikalische Realität besitzen diese \Vellen 
nur innerhalb des Gebietes x = o und x = L 

Die wirklich vorhandene Spannung ist die Resultante der drei Wellen f,, g} und pe- 


-5L -3l =L 0 l 3l 5l 


Fig. 4b. 
Fig. 4a u. Ab Lage der hvpothetischen Generatoren. 
a für den Spannungsverlauf, b für den Stromverlauf. 


Es ist leicht zu sehen, daß der stationäre Zustand als das Ergebnis des Zusammen- 
wirkens zweier Generatoren angesehen werden kann, von denen der eine in 1 liegt, der 
andere in —1 und mit denselben Phasen arbeiten, wenn jeder für sich ungestört wäre 
(durch Reflexion der Wellen an den Endpunkten). In ganz derselben Weise wollen wir 
die anderen Wellen f,, fa, f3.... und gi, go, g3.... durch entsprechende Generatoren 
erzeugt ansehen, wie die Fig. 4a zeigt. Nach der in der Elektrostatik verwandten 
Spiegelmethode sind die Lagen dieser Generatoren leicht zu finden. Wie aus den 
Figuren zu ersehen ist, geschieht die Spiegelung im o-Punkte mit beibehaltenen Phasen, im 
Punkte x = l dagegen mit Umkehrung der Phase um 180°. 

Anders gesprochen können wir uns den Vorgang auch so denken: Im Momente des 
Einschaltens geht vom Punkt x = l eine Welle aus, deren Amplitude bei x = | gleich 
der des Generators ist; beim Ankommen nach x = 0 wird diese Welle mit beibehaltener 
Phase total reflektiert, und die wirkliche Spannung ist jetzt durch Zusammensetzung 
dieser zwei Wellen zu finden. Beim Rückkehren nach x = l geschieht eine nochmalige 
totale Reflexion, aber mit umgekehrter Phase, usw.; dieser Vorgang kann aus Fig. 4a 
abgelesen werden. 

Ebenso wie die Spannung läßt sich die Ausbreitung der Stromstärke behandeln. 
Die Verschiedenheit liegt nur in der bei Reflexion geänderten Phase, wie die Fig. 3a, 
3b und 4b zeigen. Die in Fig. 2 und 3 gezeichneten Kurven gelten für ein Kabel mit 
geringer Dämpfung, wo: 
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Die kinetische Theorie der Materie in ihrer modernen 
Entwicklung. 


Auszug aus der Utrechter Antrittsrede von Prof. P. Debye. 


Bearbeitet von W. Dehlinger. 


Eine der ältesten ehrwürdigsten Theorien ist die Atomtheorie, die schon vor einigen 
tausend Jahren verteidigte Auffassung, nach der es für die Materie eine Grenze der Teil- 
barkeit gibt. Es ist bekannt, wie fruchtbar diese Hypothese für die Entwickelung der 
Chemie gewesen ist. Hier wollen wir von ihrer Bedeutung auf physikalischem Gebiete 
sprechen, besonders von ihrer letzten Entwickelungsphase, der Quantentheorie. 

1. Energie und Temperatur von Gasen. Auf die einfachste und treftendste Weise 
verraten die Moleküle ihre Existenz in den Gasen. Fragen wir uns erst nach den experi- 
mentell bekannten Eigenschaften dieses Zustandes. Verteilt man wenig Materie auf einen 
großen Raum (so daß wir es also mit einem verdünnten Gas zu tun haben), so gilt die 
Zustandsgleichung von Boyle-Gay-Lussac, nach welcher der Druck, den das Gas auf 
die Wände des einschließenden Gefäßes ausübt, proportional ist mit Dichte und absoluter 
Temperatur des Gases. Es ist dies das Resultat einfacher Versuche. 

Fragen wir nun: Wie kann die atomistische Theorie eine Erklärung für dieses experi- 
mentelle Resultat geben? 

Stellen wir uns vor, ein Gas bestehe aus kleinsten unveränderlichen Teilen, die sich 
nach allen Richtungen durcheinander bewegen. Diese Teilchen — die Moleküle — werden 
dann fortwährend gegen die Wände des Gefäßes stoßen, in das sie eingeschlossen sind, 
und dadurch den Eindruck eines konstanten Druckes hervorrufen. Dieser Druck wird 
natürlich proportional sein der Anzahl Moleküle pro Volumeinheit oder, was dasselbe ist, 
der Dichte des Gases. Der erste Teil des Boyle-Gay-Lussacschen Gesetzes folgt also 
unmittelbar aus unserer Hypothese. 

Außer von der Anzahl der Moleküle hängt der Druck noch ab von ihrer mittleren 
Geschwindigkeit. Aus einer einfachen Rechnung folgt Proportionalität mit ihrer mitt- 
leren kinetischen Energie. Andererseits wissen wir schon aus dem Boyle-Gay-Lussac- 
schen Gesetz, daß der Druck proportional der absoluten Temperatur ist; daraus schließen 
wir, daß für ein Gas kinetische Energie der Moleküle und absolute Temperatur dieselbe Be- 
deutung haben, ein Resultat, das berufen schien, eine höchst einfache Auffassung des Tem- 
peraturbegriffs zu ermöglichen. Noch besser unterstrichen wird diese Auffassung in 
folgendem Fall: Mischt man zwei Gase, dann wird nach einiger Zeit sich ein stationärer 
Zustand einstellen, bei dem die Moleküle jedes Gases einzeln eine mittlere kinetische 
Energie besitzen, die sich nicht mehr weiter verändert. Wollen wir diese Energie berechnen, 
so ist es nötig, besondere Annahmen zu machen über die Art und Weise, auf welche die 
Energie zwischen den Molekülen übertragen wird. Hierbei hat die Phantasie freies Spiel, 
sofern sie die für die Erhaltung eines stationären Zustandes notwendigen Bedingungen 
nicht verletzt: für den Stoß zweier Moleküle muß Schwerpunkts- und Energiesatz gelten. 
Die Rechnung gestaltet sich dann am einfachsten, wenn man die Moleküle als voll- 
kommen elastische Kugeln ansieht. 

Auf diese Weise ist man schon frühzeitig zu einem frappanten Resultat gekommen: 
zu dem Resultat nämlich, daß für den stationären Zustand die mittlere kinetische Energie 
aller Molekülarten dieselbe ist. Und die Praxis lehrt das Gleiche: der Faktor der absoluten 
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Temperatur im Boyle-Gay-Lussacschen Gesetz ist. fiir alle Gase derselbe, wenn man 
Gasmengen miteinander vergleicht, die im Verhältnis ihrer Molekulargewichte stehen. 

Es ließen sich nun auch die mittleren Geschwindigkeiten der Moleküle berechnen, 
und es ergab sich ein so hoher Wert — für atmosphärische Luft ist die Geschwindigkeit 
etwa 500 m/sec — daß Zweifel an der Richtigkeit der Grundhypothese aufzukommen 
drohten. Es schien zum wenigsten fraglich, ob z. B. die bekannte kleine Diffusions- 
geschwindigkeit und die geringe Wärmeleitung der Gase mit so außerordentlich großen 
Molekülgeschwindigkeiten wohl verträglich sein könnte. Aber bald zeigte sich, wie die 
Berücksichtigung der endlichen Dimensionen der Moleküle jeden Zweifel verscheuchen 
konnte, während man so zugleich die Möglichkeit schuf, eine befriedigende Theorie der 
fraglichen Erscheinungen zu entwerfen. Einige Zahlen mögen die obliegenden Verhältnisse 
genauer beleuchten. Nimmt man an, daß in der Atmosphäre etwa der ro" Teil des 
Raumes von Materie erfüllt ist, wie das der Wirklichkeit ungefähr entspricht, dann findet 
man trotz der hohen Geschwindigkeit für den Weg, den ein Molekül von einem Zu- 
sammenstoß bis zum nächsten zurücklegt, nur etwa !/,oo mm. 

Indessen nicht bei diesen irreversibelen Erscheinungen allein, auch in der Zustands- 
gleichung selbst spielt die endliche Ausdehnung der Moleküle eine wesentliche Rolle. Es 
dürfte wohl allgemein bekannt sein, wie es van der Waals gelang, durch Berücksichti- 
gung der endlichen Ausdehnung und Einführung von molekularen Anziehungskräften 
die Abweichungen vom Gesetze von Boyle-Gay-Lussac zu erklären, und wie diese 
Annahmen ihn in den Stand setzten, die Kontinuität vom gasförmigen und flüssigen 
Zustande zu beweisen und theoretisch zu verfolgen. 

Was bis jetzt über die Bewegung der Moleküle gesagt wurde, stützt sich nur auf 
Beobachtungen des Gasdrucks. Die Theorie läßt aber noch andere mehr ins einzelne 
gchende Verifikationen zu. Die ,,Brownsche Molekularbewegung‘, sowie der von Buisson 
und Fabry experimentell bestätigte Zusammenhang zwischen Temperatur und Breite 
von Spektrallinien sei hier in diesem Zusammenhang erwähnt. 

2. Entropie und Temperatur. Wir wollen uns darüber nicht weiter verbreiten, sondern 
noch einmal auf die Temperatur zurückkommen. Diese hatten wir durch Vergleich des 
Boyle-Gay-Lussacschen Gesetzes mit den theoretischen Vorstellungen über die Mole- 
kularbewegung zur Energie derselben in einfache Beziehung gebracht. Einen anderen 
Weg hierzu zeigte die Thermodynamik, und zwar mittels des zweiten Hauptsatzes, des 
Entropiesatzes. Die Entropie ist nach Clausius, ebenso wie die Energie, eine für den 
Zustand eines Stoffes charakteristische Größe, das heißt, sie ist unabhängig davon, auf 
welche Weise der Stoff in den betreffenden Zustand gekommen ist. Sie hat die Eigenschaft 
und das ist ihre Haupteigenschaft, daß sie bei allen in der Natur vorkommenden Prozessen 
im abgeschlossenen System nur zunehmen kann. Hierdurch ist also bei gegebenem 
Anfangszustand eine Richtung für die natürliche Entwicklung angegeben. Es ist von 
Wichtigkeit, wie die Entropie berechnet werden kann. Hierfür gilt die Regel: Entropie- 
zunahme ist gleich reversibel zugeführter Wärme, dividiert durch absolute Temperatur. 
Diese Definition ist deshalb von Wichtigkeit, weil hier prinzipiell zuerst der Begriff 
„absolute Temperatur“ auftritt. Durch diesen Zusammenhang der Entropie mit der 
absoluten Temperatur werden wir zu dem Gedanken geführt, daß wir auch molekular- 
theoretisch zu einer grundlegenden Temperaturdefinition gelangen können, wenn wir auf 
diesem Wege eine Erklärung des Entropieprinzipes finden. Boltzmann gelang es nun, 
das Entropieprinzip molekulartheoretisch verständlich zu machen; er zeigte, daß der 
Satz von der Zunahme der Entropie gleichbedeutend ist mit der Aussage: „Die Ent- 
wicklung in der Natur geht von Zuständen geringerer Wahrscheinlichkeit zu Zuständen 
größerer Wahrscheinlichkeit}).“ 

Boltzmanns Berechnungen fußen auf zwei Voraussetzungen: der Molekular- 
theorie und den Gesetzen der Mechanik. Thermodynamik benutzt er nicht. Auf diesem 
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Wege gelangte er dazu, jeden Zustand der Materie durch eine Zahl zu charakterisieren, 
die mit seiner Wahrscheinlichkeit proportional ist. Nun folgert man leicht, daß Pro- 
portionalität besteht zwischen dem Logarithmus dieser molekulartheoretisch berechneten 
Wahrscheinlichkeit und der Entropie der Thermodynamik. Nachdem es gelungen ist, 
so die Entropie zu berechnen, ist es also, auf Grund der thermodynamischen Definition 
der Entropie, nicht mehr schwer die absolute Temperatur zu definieren. 

3. Gleichverteilungsgesetz. Boltzmanns Hauptresultat ist das Gesetz von der 
Gleichverteilung der Energie (Aequipartition) ; es sagt aus, daß die Warmeenergie auf alle 
Freiheitsgrade eines mechanischen Systems gleichmäßig verteilt und proportional der 
absoluten Temperatur ist. Es ist dieses ein Satz von großer Bedeutung, der allerdings ın 
dieser einfachen Form nur richtig ist, wenn in dem Ausdruck für die Energie die Ko- 
ordinaten, die den Zustand des Systems bestimmen, einzig und allein quadratisch auf- 
treten. 

Ein spezieller Fall dieses Gesetzes wurde schon erwähnt: das Auftreten einer uni- 
versellen Gaskonstanten im Boyle-Gay-Lussacschen Gesetz. Die Schwerpunkts- 
geschwindigkeit eines Moleküls kann durch drei Koordinaten bestimmt werden; man 
drückt das auch so aus: die Schwerpunktsbewegung hat drei Freiheitsgrade. Form und 
Masse des Moleküls spielen dabei gar keine Rolle. Entsprechend dem Gleichverteilungs- 
gesetz haben also alle Moleküle, so verschieden sie auch sein mögen, dieselbe mittlere 
Energie für diese Bewegung, die zugleich proportional mit der absoluten Temperatur 
ist; das eben war, wie wir gesehen haben, der Grund für das Auftreten einer allgemeinen 
Gaskonstanten. 

Analog muß man nun annehmen, daß ein Elektron oder Atom, welches Schwingungen 
um eine Ruhelage ausführt, im Temperaturgleichgewicht die doppelte Energie besitzt 
wie ein freies Molekül, denn ein solcher Resonator hat drei Freiheitsgrade der potentiellen 
und drei der kinetischen Energie; außerdem erwartet man, daß seine Energie proportional 
der absoluten Temperatur ist. 

Mit welcher Kraft der Resonator an seine Ruhelage gebunden ist, wie groß also seine 
Schwingungszahl ist, das kann nach Boltzmann ebensowenig von Einfluß sein, als die 
Masse der freien Moleküle. 

Soweit die Theorie. 

4. Abweichungen vom Gleichverteilungsgesetz in der Strahlung. Man hat ver- 
sucht, dies letzte Resultat an der Erfahrung zu verifizieren. Seit der Elektronentheorie 
von Lorentz ist man zu der Überzeugung gekommen, daß Resonatoren, die aus einem 
schwingenden Elektron bestehen, bei der Emission und Absorption des Lichts eine große 
Rolle spielen. Am deutlichsten wird dies beim Zeemann-Effekt, in dem wir mit Lorentz 
die Veränderungen sehen, die die Bewegung eines schwingenden Elektrons im magnetischen 
Feld erleidet. Außer der Strahlung, die bei diesen Versuchen analysiert und durch be- 
sondere Mittel zustande gebracht wird — etwa in einer Flamme oder durch einen elektrischen 
Funken — gibt es noch eine andere Art der Strahlung. Von jedem Körper geht eine Strah- 
lung aus, welche als Folge der Wärmebewegung der Materie aufgefaßt werden kann, die 
Wärmestrahlung. Durch Beobachtung der letzteren kann das Gleichverteilungsgesetz 
einer besonders scharfen Prüfung unterzogen werden, und, um das Resultat gleich zu sagen, 
das Gesetz der Äquipartition hat diese Prüfung nicht bestanden. Es zeigte sich, daß die 
Praxis nicht so einfach ist, als die oben besprochene Theorie — die statistische Mechanik- 
erwarten ließ. 

Das Fundament der Theorie der Warmestrahlung bildet das berühmte Kirchhoff- 
sche Gesetz; dieses sagt aus, daß die Wärmestrahlung in einem abgeschlossenen Raume 
nach einem Gleichgewichtszustand hinstrebt, der unabhängig ist von den besonderen 
Eigenschaften der Stoffe, die den Raum begrenzen; Zusammensetzung und Intensität 
des Strahlenkomplexes werden allein durch die Temperatur dieser Wände bestimmt. 
Wärmestrahlung, die sich in diesem Gleichgewichtszustand befindet, nennt man schwarze 
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Strahlung, und auf diese beziehen sich die im folgenden besprochenen Untersuchungen. 
Die erste Frage, die man bezüglich der schwarzen Strahlung stellen wird, ist folgende: 
Wie groß ist die Intensität dieser Strahlung für eine bestimmte Wellenlänge und eine 
bestimmte Temperatur? Diese Frage kann praktisch beantwortet werden; hier soll 
aber eine Methode der Beobachtung angeführt werden, die für die theoretische Physik von 
Bedeutung ist, wenn sie sich auch nicht praktisch ausführen läßt. Sie beruht auf der Tat- 
sache, daß ein Resonator, der aus einem Elektron besteht, das Schwingungen um eine 
Gleichgewichtslage ausführen kann, nur mit solchen Strahlungsschwingungen resoniert, 
die nahezu dieselbe Schwingungszahl besitzen!). FaBt man die Strahlung elektro-magnetisch 
auf, so ist es ein Leichtes, zu berechnen, wie groß die mittlere Energie der Bewegung 
unseres Resonators ist, die durch die Einwirkung der Strahlung hervorgerufen ist. Man 
findet, daß sie proportional der Intensität der Strahlung selber ist. — 

Andererscits wissen wir, daß zwei Körper von ursprünglich verschiedener Temperatur 
nicht nur durch Wärmeleitung sondern auch durch Strahlung in den Zustand gleicher 
Temperatur gelangen können. Daher sollte der Endzustand unseres Resonators, wenigstens 
was seine mittlere Energie betrifft, völlig unabhängig davon sein, ob er durch Strahlung oder 
durch Leitung — etwa durch Stöße von Gasmolekülen — erreicht wird. Auf jeden Fall 
folgt aus dem Gleichverteilungsgesetz, daß seine Energie proportional der absoluten 
Temperatur ist, und da wir schon wissen, daß sie proportional der Intensität der Strahlung 
ist, so folgt Proportionalitat der schwarzen Strahlung von beliebiger Wellenlänge mit der 
absoluten Temperatur. 

Dies Resultat ist nur bei hohen Temperaturen und langen Wellen näherungsweise 
richtig, in leicht beobachtbaren Gebieten treten aber außerordentlich große Abweichungen 
von diesem nach Rayleigh-Jeans benannten Gesetze zutage. 

So ist z.B. einerseits die Intensität einer sehr langwelligen Strahlung von 1/iọ mm 
Wellenlänge bei 700°C nur etwa 7 % kleiner, als man nach dem Gesetze der Aquipartition 
erwarten würde. Andererseits aber haben bei derselben Temperatur die immer noch 
ultraroten Wellen von Joen mm Wellenlänge nur den 5.10”®ten Teil der nach jenem 
Gesetze berechneten Energie. 

5. Energiequantum und Wirkungsquantum. Planck, der lange Jahre der Theorie 
der Wärmestrahlung gewidmet hat, kam zu der Überzeugung, daß das Gleichverteilungs- 
gesetz aufgegeben werden müsse. Eine durchaus neue und fremdartige Hypothese: ‚Die 
Hypothese der Energiequanten“ sollte Abhilfe schaffen. Die Energie sollte nicht mehr, 
wenigstens nicht mehr für molekulare Vorgänge, beliebig teilbar sein. Sie sollte vielmehr 
in gewissem Sinne wie die Materie eine Grenze der Teilbarkeit besitzen. 

Bedenkt man, daß das Gleichverteilungsgesetz gilt für hohe Temperaturen, wobei 
‘also die gemittelte Energie unseres Resonators groß ist, und daß die Abweichungen von 
diesem Gesetz um so größer werden, je kleiner seine Energie ist, so ist es leicht, sich praktisch 
die Brauchbarkeit der Planckschen Quantenhypothese zu verdeutlichen: sind nämlich 
sehr viele Quanten pro Resonator vorhanden, so kann das einzelne als unendlich klein 
angesehen werden, und es gilt das Boltzmannsche Gesetz. Ist die mittlere Energie 
eines Resonators aber von der Größenordnung oder kleiner als der Wert eines unteil- 
baren Energiequantums, so können die aus dem Gleichverteilungsgesetz berechneten 
Zustände nicht mehr übereinstimmen mit der Wirklichkeit, wenn wir für sie das Bestehen 
von Energiequanten voraussetzen. 

Der von Boltzmann gefundene Zusammenhang zwischen Entropie und Wahr- 
scheinlichkeit wird durch die neue Hypothese nicht geändert; geändert wird aber die 
Art und Weise, wie die Wahrscheinlichkeit zu berechnen ist. Planck hat diese 
Rechnung ausgeführt; er bestimmte die Entropie eines Resonatorensystems, und hieraus 
konnte er den Zusammenhang zwischen Energie und Temperatur eines Resonators, also 
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auch nach dem obigen den Zusammenhang zwischen der Strahlungsenergie und der Tem- 
peratur bestimmen. Ein Vergleich der neuen Planckschen Formel mit der Erfahrung 
ergab nicht nur qualitative, sondern auch quantitative Ubereinstimmung. 

Es zeigte sich aber gleich, daB die Energiequanten doch nicht die fundamentalen 
Bausteine der Planckschen Hypothese bilden können. Ohne tiefer auf die Gesetze 
der schwarzen Strahlung einzugehen, kann man aus allgemein anerkannten Prinzipien 
zwei wichtige Gesetze ableiten: Das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz!) und das 
Wiensche Verschiebungsgesetz. Rein auf Grund von Elektrodynamik und Thermodyna- 
mik, ohne Zuhilfenahme sonstiger Hypothesen, konnte insbesondere Wien die Allgemeinheit 
des funktionellen Zusammenhanges zwischen Strahlungsenergie, Schwingungszahl und 
Temperatur sehr wesentlich einschränken. Man kann sein Verschiebungsgesetz dahin 
charakterisieren, daß es nach demselben vollständig genügt, bei einer einzigen Temperatur 
eine Kurve aufzunehmen für die Abhängigkeit der Strahlungsenergie von der Schwingungs- 
zahl, d. h. der Farbe der konstituierenden Strahlung. Das Wiensche Gesetz definiert 
dann, wie man aus dieser einen Kurve die entsprechende Kurve für eine andere, beliebige 
Temperatur ableiten kann. 

Es zeigte sich nun, daß der von Planck auf Grund der Energiequantenhypothese 
erhaltene Ausdruck für die Strahlungsenergie nicht ohne weiteres mit dem Wienschen 
Verschiebungsgesetz in Einklang steht. Vielmehr ist dazu noch nötig, die Energiequanten 
nicht beliebig zu lassen, sondern proportional der Schwingungszahl des zugehörigen Reso- 
nators zu setzen. Das wesentlich Universelle bei der Planckschen Hypothese wird also 
nicht das Energiequantum selbst, sondern eine Größe von der Dimension Energie mal Zeit, 
welche in Anlehnung an eine übliche Bezeichnung in der Mechanik ,,Wirkungsquantum‘‘ 
genannt wurde. | 

6. Anwendung der Quantentheorie, Nernstsches Wärmetheorem. Eine Hypothese 
beweist ihren Wert erst dadurch, daß sie sich auch auf anderen Gebieten anwenden läßt 
als auf dem, für das sie ursprünglich aufgestellt wurde. Von diesem Gesichtspunkt aus hat 
sich die Quantenhypothese glänzend bewährt. 

Für die spezifische Wärme fester Elemente war schon lange eine merkwürdige Regel 
bekannt: Das Dulong-Petitsche Gesetz, welches aussagt, daß die Atomwärme für alle 
festen Körper dieselbe Größe hat, und zwar etwa sechs Kalorien. Es läßt sich leicht zeigen, 
daß diese Regel eine direkte Folge des Gleichverteilungsgesetzes ist. Ein Atom eines be- 
liebigen festen Körpers ist mit gewisser Annäherung als einfacher Resonator aufzufassen. 
Nun bestehen Mengen von Elementen, die im Verhältnis der Atomgewichte dieser Elemente 
stehen, aus der gleichen Anzahl Atome. Die Energie des ganzen Körpers ist also propor- 
tional der absoluten Temperatur, und der Proportionalitätsfaktor ist auch in allen Fällen 
gleich groß, da jeder Körper aus der gleichen Anzahl Atome besteht. 

Gegen die Regel von Dulong und Petit verstoßen einige Elemente: Diamant, 
Bor, Silicium; und zwar ist die Atomwärme dieser Körper kleiner, als di: Regel von Du- 
long-Petit angibt. Nimmt man nun an, die Plancksche Quantenformel sei nicht allein 
auf Strahlungsvorgänge anwendbar, sondern auch auf materielle Resonatoren, als welche 
wir uns die Atome eines festen Körpers vorstellen wollen, so folgt, wie Einstein gezeigt 
hat, daß die spezifische Wärme aller festen Körper mit abnehmender Temperatur sich der 
Null nähert. Diamant, Bor und Silicium sind dann keine Ausnahmen mehr, sondern nur 
dadurch von den anderen festen Körpern verschieden, daß die Schwingungszahl ihrer 
Atome besonders groß ist, denn durch diese letztere Annahme ist bedingt, daß das 
zugehörige Energiequantum schon bei gewöhnlichen Temperaturen seinen Einfluß zur 
Geltung bringt. — Die Erwartung, daß alle Elemente bei tiefen Temperaturen Abweichungen 
vom Dulong-Petitschen Gesetz zeigen würden, hat sich vollauf bestätigt durch die 
Versuche von Nernst und seiner Schule. 
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So findet man z. B. bei 32° absolut für Aluminium eine spezifische Atomwärme von 
1, cal.; für Kupfer 1% cal., während das Dulong-Petitsche Gesetz 6 cal. erwarten lassen 
würde. 

In der letzten Zeit haben sich noch viele andere Erscheinungen herausgestellt, auf 
den Gebieten des Magnetismus, der Elektrizitäts: und Wärmeleitung, die sicher erst durch 
die Quantentheorie erklärt werden können. Ja man kann sagen, beinahe alle Versuche, 
die bei niederen Temperaturen ausgeführt werden, werden erst auf Grund der Quanten- 
theorie verständlich werden. 

Es sei noch auf ein eigentümliches Parallelgehen in der Entwicklung der Thermo- 
dynamik mit der Entwicklung der kinetischen Theorie der Materie hingewiesen. Neben den 
zwei Grundgesetzen der klassischen Thermodynamik hat Nernst ein neues Wärme- 
theorem ausgesprochen, daß z. B. für die Chemie von ganz besonderer Bedeutung ist. Der 
Fortschritt, der mittels dieses Theorems praktisch erreicht wird, erhellt deutlich aus dem 
folgenden Beispiel. Auf Grund des Nernstschen Wärmetheorems ist es möglich, die 
Gleichgewichtskonstante einer chemischen Reaktion vollkommen zu bestimmen, wenn 
die Reaktionswärme bei verschiedenen Temperaturen bekannt ist, während van’t Hoff 
auf Grund der klassischen Thermodynamik wohl deren Veränderung mit der Temperatur 
ableiten konnte, ihr absoluter Wert dagegen völlig unbestimmt blieb. In der Planckschen 
Fassung sagt das Nernstsche Theorem aus, daß die Entropie für feste und flüssige Körper 
beim absoluten Nullpunkt den Wert Null hat, während in der klassischen Thermodynamik 
die Entropie nur bis auf eine Konstante bestimmbarist. Ein analoger Unterschied besteht 
nun zwischen der Boltzmannschen und der Planckschen ‚„Wahrscheinlichkeit‘‘, 
Während erstere nur bis auf eine multiplikative Konstante bestimmt ist, ergibt sich für 
letztere eine vollständig bestimmte Zahl. In der Quantentheorie bekommt demnach 
ebenso, wie das vom Nernstschen Wärmetheorem verlangt wird, der Absolutwert der 
Entropie eine wesentliche Bedeutung. 

Der Zusammenhang zwischen dem Nernstschen \Värmetheorem und der Quanten- 
theorie wird offenkundig bei der Betrachtung der spezifischen Wärme. Wie oben schon 
bemerkt, muß sie nach der Quantentheorie mit abnehmender Temperatur sich der Null 
nähern; dasselbe muß nun auch nach dem Nernstschen Wärmetheorem der Fall sein. 

Ein anderes Beispiel. Nach dem Nernstschen Wärmetheorem muß der Ausdehnungs- 
koeffizient aller Körper in der Nähe des absoluten Nullpunktes verschwinden. Die Ver- 
suche weisen tatsächlich auf die Richtigkeit dieser Behauptung. So findet z. B. Röntgen, 
daß die Längenzunahme eines Diamanten zwischen 85° und 195° absolut, d.h. also bet 
einer Temperaturdifferenz von 110° nicht mehr zunimmt als zwischen 335° und 350°, 
was nur 15° Temperaturdifferenz entspricht. Auch die kinetische Theorie ist im Stande, 
dieses Verhalten zu erklären, denn wie Grüneisen zeigte, muß nach derselben, wenigstens 
bei tiefen Temperaturen, Proportionalität zwischen Ausdehnungskoeffizient und spezifi- 
scher Wärme bestehen. 

Überhaupt scheint es, daß wir nicht mehr weit davon entfernt sind, für die festen 
Körper im Gebiete tiefer Temperaturen ebenso einfache Gesetze zu besitzen, wie sie für 
den anderen Extremfall: Gase bei hohen Temperaturen, schon längst bekannt sind. Tat- 
sächlich hat Debye gezeigt, daß die spezifische Wärme bei tiefen Temperaturen der 
dritten Potenz der absoluten Temperatur proportional werden muß, und kann man an 
diese Überlegungen anknüpfend eine befriedigende und einfache Zustandsgleichung 
für den festen Zustand im Gebiete tiefer Temperaturen entwerfen. 

7. Versuche zur Erklärung der Quanten. Obgleich die Fruchtbarkeit der Quanten- 
hypothese sich seit einigen Jahren erwiesen hat und auch schon viel über sie geschrieben 
worden ist, so sind doch heute die Ansichten darüber noch geteilt, auf welche Weise man 
zur Erklärung des Wirkungsquantums schreiten soll, das wenigstens nach den immerhin 
doch als vorläufig anzusehenden Meinungen mit unserer bisherigen physikalischen Auf- 
fassung von der Kontinuität der Energie ın Widerspruch steht. 
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Die ersten Versuche einer Erklärung des Wirkungsquantums können in zwei Gruppen 
geteilt werden: Entweder suchen sie die Ursache im besonderen Bau der Resonatoren, 
oder sie machen das elektromagnetische Feld für das Auftreten der Quanten verant- 
wortlich. Planck selbst neigte lange zur ersten dieser Auffassungen, während Sommer- 
feld vor etwa anderthalb Jahren sich dahin äußerte, daß umgekehrt die Existenz der 
Moleküle als Funktion und Folge der Existenz eines Wirkungsquantums aufzufassen sei. 
Einstein dagegen verteidigte vor einigen Jahren die Hypothese, daß im elektromagne- 
tischen Strahlungsfeld die Energie in Form endlicher Quanten verteilt sein sollte, doch 
ergeben sich so große Schwierigkeiten auf dem Gebiet der Interferenz und Beugung. 

Sommerfeld hat mit Erfolg versucht, an Stelle der Energiequanten mehr das 
universelle Wirkungsquantum in den Vordergrund zu rücken, z.B. bei seiner Theorie 
der Umwandlung von Kathodenstrahlenenergie in Energie von Röntgenstrahlen. Auch 
liegt ein in dieselbe Richtung zielender Versuch vor (in einer Arbeit zusammen mit Debye), 
um ähnliche Gedanken für die Erklärung und Berechnung der lichtelektrischen Erschei- 
nungen nutzbar zu machen. 

Tatsächlich scheint dieser Weg eher zum Ziele führen zu können. Denn wie kann 
man vermuten, daß das Geheimnis in der Konstruktion der Elektronenresonatoren ver- 
borgen liegt, wenn man sicht, daß das Plancksche Gesetz auch auf ungeladene Atome 
anwendbar ist, welche also mit der Strahlung nicht in direktem Zusammenhange stehen? 
Oder wie soll man auf Grund solcher Hypothesen erklären, daß das betreffende Gesetz 
sogar auf mechanische Schwingungen anwendbar ist, welche man durchaus als Schall- 
schwingungen verstehen kann, ohne überhaupt an eine atomistische Konstitution der 
Körper zu denken?!) 

So scheint es, daß das Auftreten der Quanten sich erst aus einem allgemeinen Prinzip 
wird erklären lassen, , das sowohl über den mechanischen wie den elektromagnetischen 
Gleichungen steht. Sollte nicht das Prinzip der kleinsten Wirkung, das diese Bedingung 
erfüllt, einer Formveränderung unterzogen werden können, so daß schon in ihm das 
Wirkungsquantum seine prinzipielle Rolle spielt? 

Jedenfalls herrscht eine bunte Verschiedenheit der diesbezüglichen Auffassungen 
und Meinungen trotz verzweifelter Anstrengungen. ‚Der wissenschaftliche Optimismus, 
das Grundprinzip jedes Fortschritts, verpflichtet uns aber, daran zu glauben, daß die 
Dunkelheit in nicht zu ferner Zeit weichen wird und die physikalischen Grundprinzipien 
dann in um so hellerem Licht vor unseren Augen liegen werden.“ Das ist der Trost, den 
Sommerfeld dem Fehlschlagen der vielen Bemühungen auf diesem Gebiete vor einiger 
Zeit entgegengehalten hat, und auch heute ebenso wie damals müssen wir uns stets noch 
mit derselben Hoffnung auf dıe Zukunft begnügen. 

8. Anhang. 1. Begriff der Wahrscheinlichkeit. Zur näheren Ausarbeitung von 
dem, was unter ‚„Wahrscheinlichkeit‘“ zu verstehen ist, mögen noch einige Bemerkungen 
gemacht werden. 

Man denke sich ein Gas, bestehend aus kleinen, frei fliegenden Teilchen und achte 
z. B. nur auf die räumliche Anordnung dieser Teilchen. Nun denke man von diesem Gas 
eine sehr große Anzahl Momentphotographien nacheinander gemacht, so fein, daß man 
alle Moleküle gesondert erkennen kann und außerdem z. B. mittels eines Stereoskop- 
verfahrens so, daß auch die Tiefendimension auf der Photographie zum Ausdruck kommt. 
Jede von diesen Photographien wird ihre besondere Eigentümlichkeit in der Anordnung 
der kleinen Teilchen aufweisen, aber diese Einzeldifferenzen der Bilder untereinander 
interessieren uns in der übergroßen Mehrzahl der Fälle durchaus nicht. Das, worauf es 
ankommt, wird man vollständig charakterisieren können durch Einführung einer Dichte 
der Raumverteilung. Zu diesem Zwecke zerlege man nun das ganze Gasvolumen in ein- 


1) Mit dieser Vorstellung steht und fällt das obengenannte Grundgesetz der spezifischen 
Wärme bei tiefen Temperaturen. 
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zelne Raumteilchen, so daB einerseits in jedem Raumteilchen eine groBe Anzahl Molekiile 
zu erwarten ist, andererseits aber doch zugleich die Raumteilchen so klein gewahlt sind, 
daß man praktisch eine weitere Unterteilung für unnötig erklären kann. Dieses festgesetzt, 
fange man nun an mit einer Sortierung der sehr vielen Aufnahmen. So z. B. nehme man 
als eine Sorte die, wobei im ersten Raumteilchen 1000, im zweiten Raumteilchen 1800, im 
dritten 500 usw. Moleküle liegen und die Zahlen 1000, 1800, 500 usw. beliebig festgesetzt 
sind, aber natürlich unter der Bedingung, daß wir insgesamt nicht über die vorhandene 
Zahl der Moleküle hinausgehen. Nachdem so eine Sorte definiert ist, welcher man zur Er- 
kennung noch eine Nummer geben kann, suche man die Anzahl Photographien aus, welche 
in dieser Sorte einzuordnen sind. So verfahre man weiter, man definiere eine neue Sorte 
und suche wieder die zugehörigen Bilder aus usw. Durch die zu einer Sorte gehörige 
Bilderzahl ist die Häufigkeit des Vorkommens dieser Sorte bestimmt, man kann die Zahl 
füglich die ‚„Wahrscheinlichkeit‘ für diese Sorte nennen, wenn auch es dem gewöhnlichen 
Sprachgebrauch mehr angepaßt wäre, nicht jene Zahl selbst, sondern das Verhältnis jener 
Zahl zur Gesamtzahl der Aufnahmen mit dem Namen ,, Wahrscheinlichkeit der betreffenden 
Sorte zu belegen. 

Hat man das ganze Material sortiert, dann wird man finden, daß bestimmte Sorten 
der Anordnung sehr reichlich unter den Aufnahmen vertreten sind. Welche Sorten das 
in unserem Beispiel sind, ist von vornherein klar, es sind natürlich die Anordnungen, die 
eine gleichmäßige oder annähernd gleichmäßige Dichte der Verteilung über die Raum- 
elemente aufweisen. Von der letzteren Verteilung kann man also behaupten, daß sie am 
häufigsten vorkommt, daß sie nach der obigen Definition die wahrscheinlichste sei. Diese 
Verteilung, deren Wahrscheinlichkeit ein Maximum ist, davon werden wir erwarten, 
daß sie dem in der Natur meistens vorkommenden Gleichgewichtszustand entspricht. 
Das ist also ein Zustand der hier durch ein Maximum seiner ‚„Wahrscheinlichkeit‘, da- 
gegen in der Thermodynamik ganz ähnlich durch ein Maximum seiner Entropie zu de- 
finieren ist. Tatsächlich konnte Boltzmann zeigen, daß zwischen jener Wahrscheinlich- 
keit und der Entropie der Thermodynamik der sehr einfache auf S. 169 genannte Zu- 
sammenhang besteht. 

In Wirklichkeit ist natürlich die Sache zwar nicht prinzipiell anders, aber doch ein gut 
Stück komplizierter, als das in dem obigen Beispiel angenommen wurde. Erstens nämlich 
interessiert uns nicht allein die Lage, sondern auch die Geschwindigkeit der Teilchen 
und zweitens und hauptsächlich wollen wir ja nicht aus der Erfahrung die verschiedenen 
Möglichkeiten ableiten, sondern umgekehrt auf Grund eines Bildes über die Konstitution 
der Körper die oben genannten ,, Wahrscheinlichkeiten“‘ berechnen. Boltzmann hat eine 
solche Berechnung gewagt auf Grund der Gesetze der Mechanik und tatsächlich damit 
einen großen Erfolg gehabt. Daß wir indessen so noch nicht die volle Wahrheit erreicht 
haben, das wurde klar durch die Untersuchungen von Planck, über die oben kurz 
berichtet wird. 

2. Modell des Resonators. Ein Modell für einen Resonator, wie der ım Text 
genannte, kann man sich z.B. nach Thomson folgendermaßen konstruiert denken. 

Man nehme eine Kugel und fülle sie gleichmäßig über ıhr ganzes Volumen mit positiver 
Elektrizität. Sieht man diese positive Elektrizität als Atmosphäre an, in der sich negative 
Elektronen ohne irgendwelche Hemmungen bewegen können, dann berechnet man leicht, 
daß ein einzelnes Elektron an seiner Ruhelage, den Mittelpunkt der Kugel, gebunden 
wird durch elektrische Kräfte, welche proportional seiner eventuellen Elongation sind. Ein 
derart gebundenes Elektron kann deshalb reine Schwingungen um seine Gleichgewichts- 
lage ausführen und wird nur auf ein sehr eng begrenztes Gebiet der Strahlung resonieren. 
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Experimentelle Lösung von Randwertaufgaben 
der Gleichung Au = 0. 
Von 
Rudolf Förster, Danzig-Langfuhr, Elektrotechn. Institut. 


1. Bedeutung der experimentellen Lösung. Durch die Entwicklung der modernen 
Hochspannungstechnik hat die Bestimmung des elektrostatischen Feldes für verschiedene 
vorgeschriebene Randbedingungen eine eminente praktische Bedeutung erlangt. Z.B. 
bei der Konstruktion von Hochspannungsleitungen, Durchführungen, Isolatoren, Kabeln 
muß man so verfahren, daß die elektrische Feldstärke an keiner Stelle die Durchschlags- 
spannung des Dielektrikums erreicht, bei Hochspannungsmessungen muß man beurteilen 
können, inwieweit die Angaben der Instrumente durch fremde elektrostatische Felder 
gestört werden, und was dergleichen Probleme mehr sind. Die wenigen Fälle, in denen 
man für die Potentialverteilung und die Feldstärke exakte Formeln hat, sind für die Praxis 
nicht genügend. Auch sind die exakten Formeln nicht immer so gebaut, daß man ohne 
scharfe Rechnung eine Vorstellung von der Größenordnung der durch die Formel be- 
stimmten Größe hat. Man betrachte z. B. die Formel für die Beanspruchung des Dielektri- 
kums zwischen zwei nicht koaxialen Kreiszylindern. (Petersen, Hochspannungstechnik, 
S. 29.) 

Es sind deshalb graphische oder experimentelle Methoden erwünscht, die ohne allzu 
großen Zeitaufwand mit einer für die Praxis genügenden Genauigkeit in allen Fällen den 
Potentialverlauf zu ermitteln gestatten. 

Eine graphische Methode ist von Herrn Prof. C. Runge in den Göttinger Nachrichten 
IgII, S. 430, veröffentlicht worden. Man muß nach dieser Methode zunächst nach dem 
Gefühl den ungefähren Verlauf der Potential- und Kraftlinien für dieGreensche Funktion!) 
aufzeichnen, und es ist alsdann ein Verfahren angegeben, diese Annäherung zu ver- 
bessern und darauf graphisch die Potentialwerte zu finden. 

Bei experimentellen Methoden ist es wünschenswert, daß keine hochempfindlichen 
Instrumente, wie Spiegelgalvanometer oder Elektrometer, benutzt werden, sowie daß 
durch den Körper, der zum Zwecke der Messung in das Feld gebracht wird, keine erhebliche 
Störung des Feldes eintritt. 

Im folgenden soll eine Methode angegeben werden, die es gestattet, in den einfachsten 
Fällen sofort die Potentialkurven zu beliebigen Potentialwerten zu zeichnen, und die selbst 
in den kompliziertesten Fällen der Praxis durch wenige Additionen und Multiplikationen 
zum Ziele führt. Die Anregung zu der vorliegenden Arbeit ist mir durch einen von 
dem Vorsteher des Elektrotechnischen Instituts, Herrn Professor Rößler, gegebenen 
Auftrag zuteil geworden, an der Erklärung einer Anzahl von Kabeldurchschlägen ın 


1) Die Greensche Funktion, von der besonders 3 Arten in der Potentialtheorie vorkommen, 
ist bekanntlich eine Potentialfunktion von besonders einfachen Eigenschaften. Während bei der 
allgemeinen Randwertaufgabe die Randwerte des Potentials oder der Normalkomponente des 
Gradienten ganz beliebig vorgeschrieben sind, sind diese Werte bei der Greenschen Funktion 
gleich Null. Da nun eine im ganzen (hier als einfach zusammenhängend angenommenen) Gebiete 
reguläre Potentialfunktion, die einer solchen Randbedingung genügt, Null oder eine Konstante 
sein muß, würde die Greensche Funktion illusorisch werden, wenn man sie nicht mit einer 
Singularität behaftete. Diese besteht beim ebenen (bezw. räumlichen) Potential darin, daß die 
Funktion G (x, y) in einem beliebigen Punkte (e, z) unendlich wird wie der Logarithmus (bezw. 
der reziproke Wert) des Abstandes der Punkte (x,y) und (3, 7). Kennt man die Greensche 
Funktion für einen Bereich, so kann man alle gleichartigen Randwertaufgaben für diesen Bereich 
durch Quadraturen lösen. Genaueres hierüber ist z. B. nachzulesen in Riemann-Weber, Die 
partiellen Differentialgleichungen der math. Physik, Bd. ı, Abschnitt XI, oder Helmholtz, Vor- 
Lesungen über Elektrodynamik und Theorie des Magnetismus, Leipzig (Barth) 1907, S. rr0ff oder 
W. Voigt oder Christiansen, Kompendium der Physik. 
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einen Drehstrom-Hochspannungsnetz mitzuarbeiten, deren Ursache unter den be- 
teiligten Partcien strittig war. 

2. Darlegung der Methode. Lehrsatz. Bei den in der Praxis vorkommenden Fällen 
ist fast durchweg auf dem Rande oder auf Teilen des Randes des gegebenen Gebietes 
das Potential u stückweise als Konstante vorgeschrieben und auf dem etwaigen Reste 


des Randes ` = 0 gegeben. Diese beiden Randbedingungen und die entsprechenden 
( 


Randteile unterscheiden wir durch die Charaktere I und II. Sind mehrere Teile vom 
Charakter I vorhanden, so unterscheiden wir sie durch angehängte Indizes. 


Es sei nun auf den Rändern I, (h = 1,2...m) gegeben: 
u = Un, 
auf den Rändern II: 
òu — : 
in 


Alsdann stelle man sich ein Modell des betreffenden Gebietes her, bei dem die Teile I, 
aus etwa 2—3 cm breiten, starken Kupferblechstreifen gebogen werden, während die 
Teile II aus einem geeigneten Isolator bestehen. Dieses Modell bringt man in einen 
Kasten von nicht leitendem Material mit ebener Grundfläche. Den Kasten füllt man 
mit Kupfersulfatlösung I—2 cm hoch an. Die Teile I, schließt man an den negativen 
Pol einer Batterie an, an den positiven Pol dagegen unter Zwischenschaltung einer Glüh- 
lampe, die als Strombegrenzer dient, und eventuell eines Regulierwiderstandes eine Nadel, 
die an verschiedenen Punkten II (&, ai in die Flüssigkeit genau senkrecht bis auf den Grund 
hineingetaucht wird. Der durch die Nadel in die Lösung eintretende Strom verzweigt 
sich in m Teile JL(h=12...m), die nach den Rändern J, gehen. Nach Messung dieser 
Ströme findet man das Potential in M (E ai nach folgendem Lehrsatz: 

„Das Potentialin irgendeinem Punkte ist gleich dem Mittelwert der 
gegebenen Randwerte, jeder Randwert mit dem Gewicht J, genommen, 
das dem vom Aufpunkte nach dem betreftenden Rande entsandten 
Teilstrom gleich ist“, oder in Formeln: 


m 


>) un Jh 

en el en 

m i 

Ah 

1 

Halt man mittels eines Regulierwiderstandes %& J, konstant, so vereinfacht sich 
die Rechnung etwas. Doch wird man meist darauf verzichten. 

3. Begründung der Methode. Mathematisch betrachtet, stellt sich der socben ange- 
führte Satz als eine experimentelle Einkleidung des Greenschen Satzes dar für den 
Fall, daß die Randwerte stückweise konstant sind, bzw. E = oist. Es handelt sich nun 


darum, den Satz zu beweisen. 
Bezeichnet man die Greensche Funktion, die zu den gegebenen Randbedingungen 
und zum Pol M (2, n) gehört, mit G (x, y; Eet, so gilt allgemein der Greensche Satz: 


2m7u(& yn) = | ae Hg las, 
S On on 
wo die Integration tiber den ganzen Rand zu erstrecken ist. Im vorliegenden Falle hat nun 
G folgende Eigenschaften: 
I. AG =o. 
2. Auf In: G zo 
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òG 
4. Um II (£ ol :G = logn um + Endliches. 


V(x —E)? + (y— 7)? 


Ferner ist: 
I. auf I,:u = u, = Const. 


ou 


2. auf II ` an = o0. 


Hiermit vereinfacht sich der Greensche Satz zu: 


— SÉ 
2ru(3,n) = Zum, Se SC 
1 h 
wo ds, das Bogenelement des Randes I, ist. 
Bei dem in 2. beschriebenen Experiment hat nun das Strömungspotential H folgende 
Eigenschaften: 


1 AH=o 

2. Auf I,: H = Const. Diese Konstante kann gleich Null gesetzt werden. 
„oH _ 

3. Auf II: Pe 


4. Im Punkte &,n wird H logarithmisch unendlich. 


Also ist H proportional der Greenschen Funktion, und der Proportionalitätsfaktor 
hängt nur von E und n ab. Man kann setzen: 


27 
G X, S Z, = s H X, S 2: i 
Dann wird: 
e I oH 
Gu SS. ee er 2 } ES d . 
Das rechts stehende Integral ist der nach I, gehende Teilstrom, also 
H SR 2 Uh Jh 


Da f (č, ai von u, unabhängig ist, kann es bestimmt werden, indem man über u, 
spezielle Annahmen macht. Wir tun dies, indem wir alle u, = I setzen. Dann ist über- 
all u = 1, also: 


Je ran 
I= GEN oder TG ais 2 Jh, 
folglich allgemein 
u (3,4) = —— w.z.b.w. 


4. Praktische Ausfiihrung. Bei der praktischen Ausfiihrung der Versuche kommt 
die E M K der Polarisation und die EM K der Berührung nicht störend herein, da sie 
auf alle Teilströme in gleichem Sinne wirken und nur eine konstante Potentialdifferenz 
zwischen der Nadel und ihrer Umgebung, bzw. zwischen dem Kupferblech und seiner 
Umgebung zur Folge haben, welche auf die Messung ohne Einfluß ist, insofern sie sich ein- 
fach von der angelegten Gleichspannung (z. B. 220 Volt) subtrahiert. Wenn trotzdem 
in 2. gesagt ist, daß der negative und nicht der positive Pol an das Kupfer gelegt werden 
soll, so hängt das damit zusammen, daß die am positiven Pol stattfindende Wasserstoff- 
entwicklung nicht über alle Ränder I, hin gleichmäßig schnell stattfindet und so zwischen 
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verschiedenen Rändern Potentialdifferenzen entstehen würden, die sich überdies noch 
mit der Zeit ändern und die Messung stören. Aber auch bei der in 2. angegebenen Schaltung 
empfiehlt es sich, den Strom vor der Messung erst einige Minuten hindurchzuschicken, 
bis die Kupferbleche mit Elektrolytkupfer überzogen sind. 

Wenn man nun zur Messung der Ströme J, Amperemeter einschaltet, so werden 
durch den verschiedenen Widerstand der Instrumente und durch die verschiedenen 
Ströme, die sie durchfließen, verschiedene Spannungsabfälle zwischen dem Vereinigungs- 
punkt der Ströme J, und den Rändern I, entstehen und dementsprechend Potential- 
differenzen zwischen diesen Rändern. Es ist deshalb folgendes Verfahren zu empfehlen: 

Zwischen die Anschlußklemme von I, und den Vereinigungspunkt der Ströme wird 
ein Regulierwiderstand w, eingeschaltet und zwischen I, und I, (h,k = 1,2..... m) 
Galvanoskope gelegt. Die Widerstände w, werden nun so einreguliert, daß sämtliche 
Galvanoskope keinen Ausschlag zeigen. Dann sind die Potentiale auf I, einander gleich 


und die Ströme J, proportional —-, Da es nur auf das Verhältnis der Ströme ankommt, 
Wh 


hat man hierdurch alles, was man braucht. In Wirklichkeit wird man mit einem einzigen 
oder einigen Galvanoskopen arbeiten, dieman umschaltet. Man wird dann etwa w, regulieren, 
bis u, = u, ist, hierauf w, so, daß u, = u, ist, usw. Nachher muß man eventuell noch ein- 
mal oder mehrere Male nachregulieren. Damit dieser Regulierprozeß schnell konvergiert, 
ist es zweckmäßig, die w, wesentlich (etwa 10—100 mal) kleiner zu wählen als die Wider- 
stände der einzelnen Flüssigkeitswege. Es hat sich gezeigt, daß man mit einfachen 
Brückendrähten von I Q vollkommen ausreichende Genauigkeit erzielt. Man wird also 
mehrere Weathestonesche Brücken in Stern schalten, indem man z. B. die mit o bezeich- 
neten Enden mit I, und mit den Galvanoskopen verbindet, die Schlitten dagegen mit- 
einander und mit dem Batteriepol. 

5. Der einfachste spezielle Fall. Ist speziellm = 2, sind also nur auf 2 Teilen des 
Randes konstante Potentialwerte vorgeschrieben, für die man dann ohne Beschränkung 
der Allgemeinheit o und I setzen kann, so wird die Methode noch wesentlich eleganter. 


Fig. ı. 


Man kommt dabei mit einer einzigen Brücke aus und kann die Kurven u = 0,1; 0,2;...0,9 
auf folgende Weise direkt zeichnen: Man stellt den Schlitten der 100-teiligen Brücke auf 
I0, 20,...90 und bewegt bei jeder dieser Stellungen die Elektrode II, für die man einen 
lang angespitzten Bleistift nimmt, auf einem solchen Wege, daß das Galvanoskop nie 
einen Ausschlag zeigt. 

Diese Methode ist bei der Untersuchung der Potentialverteilung in einem Drehstrom- 
kabel praktisch erprobt und sehr bequem gefunden worden. Figur ı gibt eine Ansicht 
der Versuchsanordnung. Die Figur 2 gibt die Potentiallinien in der einen Hälfte eines 
solchen Kabels in dem Augenblicke, wo das Potential des einen Leiters gleich dem des 
Bleimantels ist. Hierüber wird demnächst ein Artikel im Archiv erscheinen. 


= 
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Die mit der Methode erzielbare Genauigkeit ist begrenzt durch die Genauigkeit, 
mit der man das Modell herstellen und die Nadel genau an den zu betrachtenden Punkten 
senkrecht eintauchen kann, sie ist also, kurz zu reden, von der Größenordnung der Ge- 
nauigkeit des Rechenschiebers. 


Man bemerkt unschwer, daß die in Figur 3 skizzierte Schaltung in die gewöhn- 
liche Brückenschaltung übergeht, wenn man Galvanoskop und Stromquelle miteinander 
vertauscht. Die Umkehrbarkeit der Wheatestoneschen Brücke für lineare Ströme ist 
ja längst bekannt. Für Ströme aber, die sich flächenhaft ausbreiten, ist sie hiermit be- 
wiesen. Der Kundige bemerkt für diesen Fall einen 
Zusammenhang mit der bekannten Symmetrie der 
Maxwellschen Kapazitatskoeffizienten. Im Vergleich 
mit der gewöhnlichen Brückenschaltung hat aber 
unsere Methode zwei Vorzüge: 

I. Wegen der Unabhängigkeit von der Polari- 
sation kann die Messung mit Gleichstrom ausgeführt 
werden. 

2. Die Schaltung ist auch in den komplizier- 
teren Fällen anwendbar. 

Übrigens ist mir nicht bekannt, daß jemals mit einer Nullmethode und ohne Elektro- 
meter Potentialverteilungen bestimmt worden wären. 

6. Bestimmung des Gradienten. Es gibt Fälle, in denen nicht so sehr die Potential- 
verteilung selbst wie das daraus sich ergebende Potentialgefälle in der Umgebung der ein- 
zelnen Leiter interessiert. Dieses läßt sich nach der beschriebenen Methode nicht sehr 
genau bestimmen. (Man könnte z. B. jeden Rand in mehrere Teile zerlegen und die Ge- 
wichtszunahmen dieser Teile feststellen.) Doch kann man in dem häufig vorkommenden 
Falle, wo ein Rand I, ein Kreis vom Radius r ist, die Verteilung des Gradienten um diesen 
Kreis herum folgendermaßen genau finden: Man mißt nach den Abschnitten 2 und 4 
die Potentialverteilung auf einem beliebigen zu dem Kreis I, konzentrischen Kreis vom 
Radius R. Es sei z. B. R >r. Der Kreis R muß nur so beschaffen sein, daß in ihm außer 
I, kein weiterer Randteil liegt. Die Potentialverteilung auf diesem Kreise trägt man über 
einer Abzissenachse als Kurve auf. Diese Kurve wird mittels des Analysators oder nach 
dem von Hrn. Runge und Emde herausgegebenen sehr praktischen Rechnungsformular’) 
analysiert, wobei man selten weiter als bis zur 6. Oberwelle zu gehen braucht. Sei ge- 
funden auf dem Kreise R: 


er: 
u = co + Die cos v ọ + d, sin v ọ). 


1 


1) Vieweg & Sohn, Braunschweig. 
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Alsdann bestimmt sich der Gradient am Kreise I, nach der Formel: 


RV 
0 
— = — + >> 


27 ` 
ee d 1 (=) =: 
T r 


(c+ cos v ọ + d, sin v ọ). 


Beweis. In dem Ringgebiet zwischen Kreis R und I, läßt sich u in eine Reihe von 


der Form entwickeln: 


u = a, + a)’ logo +33] (e+ 
1 


a 


=) cosvo + (br SS Zi sin v d 


wo p der Abstand des Aufpunktes vom Mittelpunkt ist. Setzt man hier p = r, so kommt 


: b,\ . 
tn = ay taglogr +B (ar +S) cosve + (dr + ) sin vg. 


r” 


H 


Also ist wegen der Eindeutigkeit der Fourier-Entwicklung: 
a, = un—a,logr; a = — ar”; by = — b, r”. 


Ebenso kommt fiir p = R durch Vergleichen der Koeffizienten: 


Un + a, log —— = Cy; a, R’— Rp 35e 
also 
u R’ _ r?” R” 
a, = Cy R? rä ‚a, = Ex R? —r2 ’ 
ebenso 
Be ee 
ee Ss Y Rw pe 


Ferner kommt durch Differenzieren: 

ou ao I va, vb,\ . 
S nn 2 fàva p — =) cos v + (vb eo — >) sin s | 
ò p P j p í P : 
Dies gibt nach Einsetzen der obigen Werte für pọ = r die zu beweisende Formel. 


Ist z. B., wie in einem praktisch durchgeführten Fall, r = 1,65 cm, R = 6,00 cm, 
so nımmt die Formel die Gestalt an: 


au Co — Un G, G, G; G, G; 
OP lsr 2.13 s 2,77 T 5,4I t 13,18 35,8 t 104 
wo Gu Gz... die Glieder I1., 2.,..... Ordnung bedeuten (G, = c, cos ọ + d, sin 9 usw.). 


Wie man sieht, verlieren die Glieder der höheren Ordnungen immer mehr an Be- 
deutung, was bei der Rechnung von großer Annehmlichkeit ist. 

7. Verallgemeinerung. Es ist klar, daß das Prinzip und die Anwendung der Methode 
ohne weiteres auch auf räumliche Probleme auzudehnen ist, wenn für das Potential längs 
gewisser Flächen konstante Werte vorgeschrieben sind. Man muß dann ım Aufpunkte 
eine punktförmige Elektrode mit einem gut isolierten dünnen Zuleitungsdraht anbringen, 
um die der Greenschen Funktion entsprechende Strömung zu realisieren. Der Hauptsatz 
des zweiten Abschnittes bleibt wörtlich bestehen. 

8. Zusammenfassung. Nach einem Hinweis auf verschiedene Methoden der Lösung 
von Randwertaufgaben (Untersuchung von Potentialverteilungen usw.) wird eine ein- 
fache experimentelle Methode angegeben, die im allereinfachsten Falle auf eine Um- 
kehrung der \Wheatestoneschen Brücke für flächenhafte Ströme hinauskommt und 
es gestattet, für jeden Punkt des von irgendwelchen Seiten begrenzten homogenen 
Dielektrikums den Wert des Potentiales unmittelbar zu finden. Die Meßmethode 
gründet sich auf einen Lehrsatz, der als eine experimentelle Interpretation des 
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Greenschen Satzes angesehen werden kann. Es wird experimentell auf einfache 
Weise eine Elektrizitätsströmung hergestellt, deren Strömungspotential der Green- 
schen Funktion des betreffenden Problems proportional ist. Aus der Stromverzweigung 
wird die Potentialverteilung abgeleitet. Schließlich wird auf eine demnächst er- 
scheinende Anwendung der Methode auf die Untersuchung der Beanspruchungen im 
Drehstromkabel hingewiesen. 


Beiträge zur Frage der günstigsten Verhältnisse im 
Erregerstromkreise der Wienschen Hochfrequenzsirene. 


Von 


Dipl.-Ing. Erich Behne. 


1. Einleitung. In den ‚Annalen der Physik“ Band 4 (1901) S. 425 u. f. beschreibt Max 
Wien eine als „Wechselstromsirene‘“ bezeichnete Maschine, die zur Erzeugung hochfre- 
quenter Wechselströme für meßtechnische Zwecke dienen soll und als eine Verbesserung 
des von J. v. Kries in den „Verhandlungen der naturforschenden Gesellschaft, Freiburg 
1882“, 8, Seite 2‘ mitgeteilten Apparates anzusehen ist. Das Prinzip sei hier kurz mit 
Wiens eigenen Worten angedeutet. ‚Eine runde Scheibe aus Holz oder Messing besitzt 
eine Reihe von im Kreise, wie die Löcher einer Sirene, angeordneter Eisenanker. Die 
Scheibe dreht sich zwischen den Polen eines Elektromagneten. Jedesmal, wenn ein Eisen- 
anker an den Polen vorbeikommt, ändert sich ın dem Elektromagneten die Zahl der magne- 
tischen Kraftlinien, und es entsteht in einer um den Pol 
gewickelten Spule ein Wechselstrom, dessen Schwingungszahl 
gleich der Umdrehungszahl der Scheibe mal der Anzahl der 
Eisenanker ist.“ Im weiteren Verlauf seiner Abhandlung 
kommt dann Wien auch darauf zu sprechen, daß bei gleichem 
Ohmschen Widerstand im SchlieBungskreis die bei Resonanz 
erzielte Stromstärke nicht proportional der Umlaufzahl an- 
steigt, sondern sogar nach Erreichen eines Maximunms wieder 
geringer wird. Er gibt folgende Meßresultate (vgl. Kurve 
Fig. 1): 


Periodenzahl 


Stromamplitude bei Resonanz 


Als Erklärung für diese Erscheinung führt er Schirmwirkung der mit zunehmender 
Frequenz wachsenden Wirbelströme an, sowie die Vermehrung des wirksamen Widerstandes 
infolge der steigenden Eisenverluste. Letzteres bezieht sich offenbar auf einen in den Hoch- 
frequenzstromkreis geschalteten Elektromagneten, denn die im Eisen der Sirene selbst 
auftretenden Effektverluste werden ja nicht von der Sekundärwicklung aus gedeckt, 
können also nicht zur Vergrößerung des im Belastungsstromkreis liegenden wirksamen 
Widerstandes beitragen. Der entmagnetisierende Einfluß der Wirbelströme dagegen muß 
natürlich, je nach ihrer durch die Unterteilung des aktiven Eisens bedingten Intensität, 
eine mehr oder weniger ins Gewicht fallende Rolle spielen. 

Im selben Sinne üben aber auch die in der Erregerwicklung des Pols induzierten 
Ströme eine Rückwirkung auf das pulsierende Feld aus. Während nun die Wirbelströme 
dadurch wirksam reduziert werden, daß man die in Frage kommenden Teile der Maschine 
aus gegeneinander isolierten Blechen aufbaut, kann man offenbar die im Erregerkreis 
verlaufenden unerwünschten Hochfrequenzströme beeinflussen durch passende Wahl 
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der Konstanten dieser Schließung. Dolezalek, der in ,,Zeitschrift für Instrumenten- 
kunde‘ (1903) S. 240 den kleinen Hochfrequenzgenerator beschreibt, welchen die Siemens 
& Halske A.-G. aus der Wienschen Sirene entwickelt hatte, schlägt deshalb vor: „Um 
die Entstehung eines Wechselstromes in der Erregerwicklung des Elektromagneten, 
welche durch die Stromquelle geschlossen ist, und die damit verbundene Schwächung des 
Nutzstromes zu vermeiden, wird in die Gleichstromleitung eine Drosselspule von hoher 
Selbstinduktion eingeschaltet.‘ Nun muß man aber berücksichtigen, daß der Kern 
dieser Drosselspule durch den Erreger-Gleichstrom stark gesättigt wird und der ver- 
hältnısmäßig geringfügige übergelagerte Hochfrequenzstrom keine merkbare periodische 
Änderung im Magnetisierungszustand des Kerns hervorrufen kann. Mithin kommt für 
die Drosselwirkung nur noch das Luftfeld in Frage. Dieser Zustand kann unter Umständen, 
d. h. wenn der Einfluß der Wirbelströme besonders ausgeprägt ist, sogar schon ohne gleich- 
zeitige konstante Magnetisierung eintreten, wie folgende Messung zeigt: 

An einer Spule von 3200 Windungen, die einen aus 0,5 mm starken Blechen zu- 
sammengesetzten Eisenkern von 3,6 cm? Querschnitt und Igcm mittlerer Kraftlinien- 
länge besaß, wurde in Brückenschaltung durch Vergleich mit einem Selbstinduktions- 
normal bei 2000 Perioden pro Sekunde ein Induktionskoeffizient von 0,0442 Henry ge- 
funden, ein Betrag, der nur um ca. 4° höher lag, als für die Spule ohne Eisen 
berechnet war (0,0427 Henry). Es wurde deshalb der Eisenkern entfernt und die 
Wicklung allein gemessen. Es ergab sich 0,0426 Henry. 

Der praktische Wert der oben erwähnten Drosselspule muß deshalb recht 
vorsichtig veranschlagt werden und es lag die Frage nahe, ob überhaupt eine nach- 
weisbare Einwirkung auf die Leistung der Maschine zu konstatieren ist. 

Die Antwort hierauf geben die nachstehend mitgeteilten Versuche, aus denen dann 
andere, geeignetere Vorschläge resultieren werden. 

2. Versuchsanordnung. Der untersuchte Hochfrequenzgenerator von Siemens & 
Halske (vgl. auch ETZ. 1905, S.390) besteht aus einer mit 100 Zähnen versehenen Eisen- 
scheibe und einem Elektromagnet, der mit seinen beiden um ein ganzzahliges Vielfaches 
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der Nutenteilung von einander entfernten Polen der Zahnscheibe mit geringem radialen 
Luftabstand gegenübersteht (vgl. Fig. 2). Um einen möglichst sinusförmigen Verlauf der 
bei rotierender Scheibe sich ergebenden zeitlichen Variation der Kraftlinienmenge zu er- 
zielen, sind die Polenden zu einer Kante zugeschärft, die parallel zur Wellenachse verläuft, 
und die Nuten und Zähne sind nach einem geeignet gewählten Profil gefräst. 

Die Erregung des Elektromagneten erfolgt durch eine seinen mittleren Teil um- 
fassende Spule von 700 Windungen, während der Nutzstrom abgenommen wird von zwei, 
wahlweis parallel oder in Reihe zu schaltenden Sekundärwicklungen, die so nahe wie mög- 


IT. Bas Het, Behne, Günstigste Verhältnisse im Erregerstromkreise der Wienschen Sirene. 183 


lich an den Luftspalt vorgeschoben sind und je 1300 Windungen enthalten. Bei allen weiter 
unten beschriebenen Messungen lagen die sekundären Spulen parallel und waren gemäß 
Schaltungsschema Fig. 3 über einen Hitzdrahtstrommesser, einen Widerstand und zwei 
parallel geschaltete Kondensatoren geschlossen. 

Die letzteren, der eine in Stufen, der andere kontinuierlich regulierbar, dienten zur 
Kompensation der im Belastungskreis enthaltenen Selbstinduktion. Mit ihrer Hilfe wurde 
vor jeder Ablesung Resonanz eingestellt. Der Ohmsche Widerstand des gesamten Nutz- 
stromkreises einschließlich Strommesser und Widerstand der Sekundärwicklung betrug 
72 Ohm. | 

Der zur Erregung des Elektromagneten dienende Gleichstrom wurde stets auf 
0,8 Amp. einreguliert. 

Abgesehen von der erforderlichen Abgleichung der Kondensatoren derart, daß der 
Hitzdrahtstrommesser den jeweils größtmöglichen zu erzielenden Strom anzeigte, wurden 
also an der gesamten Versuchsanordnung nur im Primärkreis Änderungen vorgenommen, 
dabei aber unter allen Umständen die Gleichstromerregung von 700 X 0,8 = 560 AW 
konstant erhalten. Demnach kann jede Versuchsreihe vollständig gekennzeichnet werden 
durch die Angabe der Schaltung des erregenden Kreises, und die Wirkung der einzelnen 
Maßnahmen ist lediglich aus der Stromstärke i, bei Resonanz zu beurteilen, die, soweit 
nichts anderes angegeben, für die Grundwelle aufgesucht wurde. 

3. Orientierende Vorversuche. Der Ausgangspukt für die vorliegende Arbeit war die 
Frage, ob das Einschalten einer Drosselspule im Primärkreis wirklich den gewünschten 
Eftekt mit sich bringt. | 

Die Versuchsreihen I und II, die darüber Aufklärung geben sollten, hatten ein gerade 
nicht erwartetes Resultat. 


le ° 08 Amp. 


Erreger 
spule 


Mabe! (Pmzeroder) 


zum Glachstromnes 


Glechs romnee Drosselspule 
(30 Volt) | eh 
Ragzuherwider stand D 000 Aeguherwiderstand 
Fig. 4. Schaltung für Versuchsreihe I. Fig. 5. Schaltung für Versuchsreihe II. 


In Fig. 6 sind die Werte von 1, für beide Versuchsreihen als Funktion der Frequenz 
eingetragen und mit den entsprechenden Ziffern I bzw. II bezeichnet. Es ergibt sich die 
recht merkwürdige Tatsache, daß je nach der Frequenz dic eine oder die andere Anordnung 
im Vorteil ist. Der Schnittpunkt der Kurven I und II bei etwa 2500 Perioden pro Sekunde 
führte zunächst auf den Gedanken, daß hier irgend eine Resonanz induktiver und kapazi- 
tiver Wirkungen vorliegen müsse, und mit Mißtrauen wurde deshalb das gepanzerte, 
zweiadrige Kabel betrachtet, das den Anschluß an die Akkumulatorenbatterie vermittelte 
und von dessen Vorhandensein bisher keinerlei Notiz genommen war. Da es sich um 
Frequenzen von mehreren tausend Per./sec handelte, konnten kleine Kapazitäten gege- 
benenfalls erhebliche Ladeströme aufnehmen. Sollten etwa durch die Kapazität des 
fraglichen Kabels die von der Erregerwicklung gelieferten, bisher als unerwünscht an- 
gesehenen Hochfrequenzströme soweit im Sinne eines Voreilens gegenüber der sie er- 
zeugenden EMK. beeinflußt worden sein, daß ıhre magnetisierende Kraft die Feldänderungen 
unterstützt, statt ihnen entgegenzuwirken? Dieser Gedankengang mußte allerdings, 
wie weiter unten gezeigt werden wird, erheblich modifiziert werden. Zunächst hatte er 
jedenfalls einen großen Grad von Wahrscheinlichkeit und führte in weiterem Verfolg 
zu der Annahme, es müsse eine erhebliche Verbesserung erzielt werden, wenn man, gleich 
zum Extrem übergehend, direkt parallel zur Erregerwicklung einen Kondensator von 
beträchtlicher Kapazität schaltet, welcher den in den Feldspulen induzierten Strömen hoher 
Frequenz einen bequemen Durchgang bietet, dem Gleichstrom jedoch den Weg durch 
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die NebenschlieBung versperrt. Wie Versuchsreihe III, entsprechend Kurve III in Fig. 6, 
zeigt, wurde bei Verwendung einer Kapazität C, = 20 Mi in der Tat eine beträchtliche 
Steigerung der Leistung beobachtet. 
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Fig. 7. Schaltung für Versuchsreihe IIT. 
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Fig. 8. Schaltung für Versuchsreihe IV. Fig. 9. Schaltung für Versuchsreihe V. 


Das Gegenstück zu dem vorigen Experiment bildet Versuchsreihe IV. Der 20-Mi- 
Kondensator wurde entfernt. Das zweiadrige Kabel wurde an ein Netz mit IIo Volt 
Spannung gelegt. Demzufolge mußte mehr Widerstand vor das Feld geschaltet werden, 
um wieder auf 0,8 Amp. Erregung herabzukommen. Die Ströme, welche die in der primären 
Wicklung induzierte hochfrequente EMK. über die Kapazität des Kabels schicken kann, 
finden jetzt einen Kreis mit viel höherem Ohmschen Widerstand. Trotzdem ist die Nutz- 
stromstärke gegenüber den Versuchen I und II bedeutend gesunken. Soweit in diesem 
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Stadium der Versuche die Verhältnisse übersehen werden konnten, schien die durch 
Kurve IV gegebene Charakteristik erklärt zu werden durch die Annahme, daß die im 
Erregerkreis verlaufenden Hochfrequenzströme kleiner werden und geringere Phasen- 
voreilung haben als im Falle der Versuchsreihe I, mithin die periodische Feldänderung 
in geringerem Maße unterstützen. Kurve IV liegt dementsprechend tiefer. 

Um festzustellen, ob in ihrem Verlauf der Einfluß des mit Kapazität behafteten 
Kabelstückes überhaupt noch merkbar ist, wurde Versuchsreihe V durchgeführt, bei 
welcher der Anschluß an das r10-Volt-Netz über zwei einzelne Leitungen erfolgte. 

Die hierbei ermittelten Werte des Stromes 1, sind in Fig. 6 als Kurve V eingezeichnet. 
Gegenüber IV ergibt sich eine nur geringfügige Abweichung. 

Als Ergebnis der vorstehenden Versuche kann ohne weiteres ausgesprochen werden, 
daß die Absicht, die Stromausbeute der Maschine zu steigern, erreicht wird, wenn man 
parallel zur Erregerwicklung einen Kondensator anschließt. Die Rolle, welche einer in 
den Gleichstromkreis eingeschalteten Drosselspule zufällt, bleibt dagegen immer noch 
recht dunkel. Hierbei ist zu bemerken, daß durch einen glücklichen Zufall für die Ver- 
suchsreihe II nicht die oben erwähnte Spule von ,,1 Henry" (weiterhin D, genannt) 
benutzt wurde, sondern eine gerade zur Verfügung stehende, die durch ihre große Win- 
dungszahl (4000) sich als besonders geeignet für möglichst markante Messungen zu emp- 
fehlen schien und die in folgendem stets mit Daun bezeichnet sei. Spätere Versuche werden 
zeigen, daß bei Verwendung der Spule D, die Kurve für i, als Funktion der Frequenz 
eine einigermaßen komplizierte Form annimmt, die zu erklären erst gelang, nachdem 
durch die Aufnahmen mit Doan In Verbindung mit den weiter unten folgenden theore- 
tischen Erörterungen der Nachweis erbracht war, daß der Verlauf der Kurve II in Fig. 6 
nur zustande kommen kann, wenn die 1m Erregerkreis ablaufenden Hochfrequenzströme 
in Phase sind mit der sie erzeugenden EMK. 

4. Das AW-Diagramm. Wird der Elektromagnet mit Gleichstrom erregt und die 
Zahnscheibe in Rotation versetzt, so ergeben sich infolge des unter dem Einfluß der 
Zähne und Zahnlücken wechselnden magnetischen Widerstandes Variationen des Feldes 
von einer solchen Frequenz, daß die Zeit, in der sich die umlaufende Scheibe um eine 
Zahnteilung weiterbewegt, einer vollen Periode entspricht. Die Feldschwankungen indu- 
zieren in jeder geschlossenen Wicklung, mit der sie verkettet sind, Ströme, welche auf die 
Änderung des magnetischen Zustandes zurückwirken, und zwar nach Maßgabe ihrer 
Amperewindungszahlen, die, sinusförmigen Verlauf aller zeitlich veränderlichen Größen 
vorausgesetzt, in bekannter Weise als Vektoren dargestellt werden können. Die 
Schwingung, die dem Feld durch die periodische Änderung seines magnetischen Wider- 
standes in dem Falle aufgedrückt werden würde, daß die sekundären Spulen offen wären 
und daß in der den erregenden Gleichstrom führenden Wicklung die Ausbildung hoch- 
frequenter Ströme vollkommen unterdrückt werden könnte, wird hierbei nach Amplitude 
und Phase umso mehr modifiziert, je weniger intensiv im Verhältnis zu den rück- 
wirkenden AW der die Oszillationen erregende Zwang ist. Dieser muß, um die einzelnen 
Einflüsse vergleichen und ihre relative Bedeutung richtig einschätzen zu können, dar- 
gestellt werden durch eine äquivalente Zahl von Amperewindungen, im folgenden mit 
AW, bezeichnet. Wird z. B. vorausgesetzt, daß der magnetische Widerstand R, des 
Kreises zur Zeit t dargestellt werde durch die Gleichung: 


a 

ST + c-sin (ot) 

und wird ferner angenommen, daß AW, die Zahl der Gleichstromamperewindungen ist, 
so gilt für die Kraftlinienmenge ®, die Beziehung: 

AWe AWe -b AWe “C 

D, = else + SC en 


== -sin (ot), 
Ri a ) 
d. h. der Momentanwert ®, kann auch aufgefaßt werden als hervorgerufen bei konstantem 
14* 
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magnetischen Widerstand a von den übereinandergelagerten Erregungen: 
AW, - b (= const.) und AWe c- sino t. 


Da für das Vektordiagramm nur der veränderliche Bestandteil interessiert, so wäre 
zu definieren: 
AW, = AW, .c-sınot. 


Bei der Konstruktion des AW-Diagramms Fig. 10 geht man nun am zweckmäßigsten 
WS von der »Amplitude ® der resultierenden Feld- 
g e variation aus. 


sei der Effektivwert derjenigen erregenden Kraft, 
die bei konstantem magnetischen Widerstand (a, 
siche oben) hierfür angewendet werden müßte. Die 
in den Wicklungen I (Gleichstrom - Erregerkreis) 
und II (Nutzstromkreis) induzierten EMK. 


Fig. 10. 


c€ = 444° 700:v-@M- 108 
und 
e = 4,44°1300°v: OD: to? 
eilen um 90° gegenüber ® nach. 
Sind nun: 
Zi; Ze die Impedanzen, 
l; I, die Stromstärken (Effektivwerte), 
1; Ge deren Nachwinkel gegenüber e bzw. Ga 
so ist: 


AW, = 700 LS 2,17 uae -1072 
Zu A 


AW, = 1300 Se = 955 nO. 


2 Z2 
woraus folgt: 


AW, = 0,29: — -AW, 


P = 13,35 :— AW, 


AWo = 13,3 


Nach dem Diagramm schlieBlich ergibt sich fiir AW, die Formel: 
AW? = (AW + AW, sing, + AW, - sin g)? + (AW, + cos 9, + AW, > cos Gel? 


und wenn für AW, und AW, die eben berechneten Werte eingesetzt werden, nach einigen 
Umformungen: 


2 
AW? = AM ZB, el RL Iy oi = 


sin Ọ, cos Lou — Gel 

bw Sp = + 0,58 AH 
| vek 2 

Die Größe AW), die ja nur ein Maß darstellt für den von der taktgebenden Zahn- 

scheibe ausgeübten magnetischen Zwang, ist abhängig von dem Sättigungszustand, der 

wiederum eine Funktion des erregenden Gleichstromes ist. Da dieser aber bei allen Ver- 
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suchen konstant gehalten war, da ferner infolge der außerordentlich weitgehenden Unter- 
teilung des aktiven Eisens (Blechstärke ca. 0,03 mm) die Wirbelströme mit ihrem dämpfen- 
denEinfluß auf den denkbar kleinsten Betrag reduziert waren, so kann AW, als eine Kon- 
stante angesehen werden. Auch wenn man der Ansicht zuneigen will, daß bei den hier in 


Frage kommenden hohen Frequenzen das Verhältnis 


auch bei vollständigem 


A 

Fehlen von Wirbelströmen mit steigender Frequenz a man doch mit Rück- 

sicht darauf, daß es sich um eine qualitative Rechnung handelt, mit der Voraussetzung 
AW, = const 

einverstanden sein. 

Der numerische Wert von AW, entzieht sich allerdings unserer Kenntnis, er ist 
auch für die vorliegende Aufgabe nicht weiter von Bedeutung, da es vollkommen genügt, 
wenn i, bis auf einen konstanten Faktor bestimmt ist. Handelt es sich doch nur darum, 
die beobachteten relativen Änderungen des Sekundärstromes zu erklären, während eine 
ins Einzelne gehende Durchrechnung der Maschine weder durchführbar, noch von irgend- 
welchem praktischen Interesse ist. Mit den abkürzenden Bezeichnungen: 


I \? I \? sin 9, 
= e Il + un Bea Er E 
a = 178 Es ! 0,084 (2) +7.75 Z 
a ee ‚in Q1 
B 26,7 ac + 0,58 a I) 
7 0,58 To * COS Ou 


Zu 
kann demnach als analytische Folgerung aus dem AW-Diagramm Fig. Io geschrieben 
werden: 


: I 
ly = p>’ 


I 2 
relat (ste) Helena + 
worin p den oben erwähnten konstanten Faktor bedeutet. 
5. Die Resonanzbedingung. Die Kapazität C, im Sekundärkreis soll so gewählt 
werden, daß i, ein Maximum, oder, was dasselbe ist, daß der Nenner des unter der Wurzel 
stehenden Bruches (Gleichung II) ein Minimum wird. Da C, in den Gleichungen I, durch 


die oa, 8 und y definiert sind, nicht vorkommt, so folgt für den Differentialquotienten des 
Nenners nach C,: 


aa Gai Gaa) aa Gaia 


I I I 
= se (al, oo De eg 


Dieser Ausdruck nimmt den Wert Null an, wenn: 


I B 
L — = œ —~ 
Ss w C 2% a) 
Um zu ermitteln, ob beim Einhalten dieser Bedingung der Nenner unter der Wurzel 


ein Minimum oder Maximum wird, ist das Vorzeichen des zweiten Differentialquotienten 


untersuchen. | 
zu unter se een) + el 


II) 
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Hierin wird aus Gleichung III für C, eingesetzt: 


I I 
ON = e 
Mae 
2% 
Dann ergibt sich: 
I 2 
cl 
eae (tte tS) 
I Do 2BC 
2 
ae: _ 4Hal, +28 
w? C,4 [6 2wxL, 6 2 
0.20 
w+ C4 


a ist immer positiv. Es war nämlich definiert: 
_ 178° z? + 0,084 y? k? + 7,75 ykz sin 9, 

y2 . k2 . Ze 
Der Zähler ist sicher größer als 

(178° 2° + 0,084 Y? k? — 7,75 ° Y k ° z). 
Nun ist aber 
178°2z,? + 0,084 ° v?k*? — 7,75 'vk'zı = [13,35 ° 2, — 0,29 ° v* KP. 
Mithin: 
en Eet 
AE 


Die rechte Seite dieser Umgleichung kann als Quadrat eines aus lauter reellen Größen 
bestehenden Ausdruckes nur positive Werte annehmen, so daß unter allen Umständen: 


“a >o 
Der zweite Differentialquotient des in Gleichung II unter der Wurzel stehenden 
Nenners hat also unter der Voraussetzung 
I I 


ee 

2a 
stets positives Vorzeichen. Die Gleichung III ist demnach die notwendige und hinreichende 
Bedingung für maximalen Sekundärstrom, und für diesen selbst folgt aus Gleichung II 
unter Berücksichtigung von Gleichung III 


: I I 
max ly = i = Sg Le un mus 
le ere e 
2 4a 20 Y 2 4a Y 


Da in der Folge nur die Verhältnisse bei Vorhandensein von Resonanz berücksichtigt 
werden, kann von einer besonderen Kennzeichnung des erzielbaren Höchststromes ab- 
gesehen werden; korrespondierend mit der Bezeichnungsweise, die schon bei den Vor- 
versuchen angewandt wurde, soll also 1, ausschließlich den Resonanzstrom max ią be- 
deuten. 

Wird jetzt noch in Gleichung III @ durch 2 zv ersetzt, so ergibt sich nach einigen 
Umformungen: 


th a Heft Behne, Günstigste Verhältnisse im Erregerstromkreise der Wienschen Sirene. 189 


Die zur Erzielung von Resonanz im Sekundärkreis einzuschaltende Kapazität: 


I 


S (39412 + =P 


va 


C, = IV) 


Die Resonanzstromstarke im Sekundarkreis: 


2 I r 
Tee ees v) 
| Iren, tr 


6. Diskussion der Gleichung V. Zunächst sei der ideale Fall betrachtet, daß der 
Widerstand des Erregerkreises unendlich großist, so daß im letzteren keine hochfrequenten 
Ströme sich ausbilden können. 


I. 
Zu = 0O 


Dann gehen die Definitionsgleichungen I über in: 


ve) 
Werden diese Werte in Gleichung V eingesetzt, so folgt: 
k 
— ea y 
13,35 ' T2 
Die Stromstärke bei Resonanz müßte also in diesem Fall proportional der Perioden- 
zahl v zunehmen. 


l = P° 


II. 


Die Schließung des Erregerkreises besitze keinen Ohmschen, sondern nur rein in- 
duktiven Widerstand vom Selbstinduktionskoeffizienten L,: 


,n=0 
Z =2rvl, 
sing, = I 
cos ou = 0 
Unter Zugrundelegung dieser Werte erhält man: 


178 0,084 7:75 


= Vk? (2rvL,) 2mvL,-v-°k 
B = 26,7 0,58 
"vk zrvL, 
2 
d. h. ae 
4a 
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Gleichung V nimmt damit die Form an: 


y =) 178 0.084 20. 
v k? (2 «L,)* z2rL,k 
k 


0,145 °k 
Dänn + or, 


i = p' 


Auch in diesem Falle ist also der Resonanzstrom i, proportional der Frequenz, aller- 
dings ist der konstante Faktor im Verhältnis 


13,35 °T I 


0,145 k 0,145 °K 
The I Pa 
T li 13,35° 7 Lı 


13,35 ` Ta SE 


I 


k 
I + 0,00346" — 
kleiner, als für z, = oo gefunden war. 


Berücksichtigt man, daß r, in Wirklichkeit nicht Null ist, und daß die Voraussetzungen 

k = const, 

AW, = const, 
unter denen die maBgebenden Gleichungen abgeleitet wurden, nur näherungsweise Gel- 
tung beanspruchen können, so wird man nicht erwarten, daß der Versuch eine strenge 


Proportionalität zwischen i, und v ergibt. Jedenfalls aber kann behauptet werden: für 
den Fall, daß die Impedanz des Erregerkreises dargestellt ist durch die Gleichung 


MË y rä + (2nvL,)? 
kann die Kurve, nach der sich i, mit v ändert, niemals eine solche Form annehmen, daß 
der erzielbare Strom bei Frequenzen von v = 1500 bis v = 6000 merklich konstant bleibt, 
wie es sich bei Verwendung der Drossel Doo herausstellte. 


Das merkwürdige Ergebnis der Versuchsreihe II ist also, wenn anders die abgeleiteten 
Beziehungen irgendwelche Gültigkeit haben, nicht der Induktanz der Dog zuzuschreiben. 


II. 


Es werde jetzt vorausgesetzt, daß der Schließungskreis der erregenden Wicklung nur 
rein Ohmschen Widerstand enthalte: 


2 
| 
ke 
an 

Oo 


4a 178 


y2 k2 r? 
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p? 178 +1," 


4% 178r,? — 0,084 k? v? 


BE ls 0,29 +1, \ | et 
v2 , |z +( r | +058 rı 178 r,? + 0,084 k? v? T 


y 


1 = "es, 
i Y 13,35 ta Pa yal, 4 [29 bal A gag Te _ 178 +14" | 
k D S D 178 rı? + 0,084 k? v? 


Die Gleichung besagt folgendes: 
Fur kleine Werte der Frequenz v ist der Wurzelwert im Nenner wesentlich abhangig 


von dem Glied 
I 2 
(13,35 WS e ra) A 


k 
EN 
13,35 ° Ia 
die Leistung der Maschine also proportional der Frequenz und ebenso groß, als wenn 
Zu = co ware. Mit zunehmender Periodenzahl aber gewinnt das Glied 


S 0,29, \? 058.1, ` 178 -r,? | 
i |z d Ty = D 178. tik 0,084 k? y? 


Mit groBer Annäherung ist dann: 


l =e: 


immer mehr Einfluß, die Kurve i, = F (y) biegt von der für den Idealfall z, = vo gültigen 
Geraden im Sinne flacheren Anstieges ab, und schließlich, sobald bei wachsendem v das 


Glied 
EECH ) 
k 


unter der Wurzel keine Rolle mehr spielt gegenüber dem mit v? multiplizierten Klammer- 
ausdruck, wird 


I 
<0 SS mm: 
0,29 Tr, \* Ta 178° r? 
J: = | rı ) SES rı 178 < r}? + 0,084 k? r? 


d. h., die Stromstärke i, ist von der Frequenz nahezu unabhängig. In großen Zügen 
ergibt sich also ein Bild, das viel Ähnlichkeit aufweist mit dem Resultat der Versuchsreihe II. 
Ehe aber über die Wirksamkeit der Drosselspule im Erregerkreis der Stab gebrochen 
wird, möge durch einige zahlenmäßig durchgerechnete Beispiele der Nachweis erbracht 
werden, daß die theoretisch abgeleiteten Beziehungen tatsächlich geeignet sind, die Be- 
obachtungsergebnisse qualitativ ausreichend zu erklären. | 

7. Ermittlung der Konstanten. Hier ist von vornherein zu bemerken, daß sämtliche 
Induktivitäten, Kapazitäten und effektiven Widerstände in hohem Maße von der Strom- 
stärke sowohl wie von der Frequenz abhängig sind. Wenn es nun auch gelingt, aus passend 
gewählten Versuchsreihen Schlüsse auf die Größenordnung einzelner Konstanten zu ziehen, 
so zeigt sich doch, sobald nıan die letzteren in die oben entwickelten Gleichungen ein- 
führt, daß Theorie und Experiment unter gewissen Verhältnissen quantitativ sehr ver- 
schiedene Resultate zeitigen. Und zwaı tritt das jedesmal ein, wenn die Gleichungen auf 
einen Resonanzfall führen. Die Resonanz ist dann in Wirklichkeit viel weniger stark 
ausgeprägt, als die Rechnung ergibt. Alle Versuche, hier eine größere Übereinstimmung 
zu erzielen, mußten als aussichtslos aufgegeben werden, da keine Möglichkeit vorliegt, 
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die Veränderungen der als konstant angesehenen Größen zu berücksichtigen. Nur in 
einem speziellen Fall wurden zur Aufklärung gewisser eigenartiger Erscheinungen mit 
gutem Erfolg bestimmte Annahmen über diese Veränderungen gemacht. Das Ziel der 
Untersuchung muß also darauf beschränkt werden, in qualitativer Beziehung die 
Richtigkeit der angestellten Betrachtungen zu erweisen. Dementsprechend wird es mit 
Bezug auf die erwähnten Resonanzfälle als erreicht angesehen, wenn die auf Grund der 
Rechnung zu erwartenden Erscheinungen sich tatsächlich, sei es auch in stark ab- 
geschwächtem Maße, bei den Messungen beobachten lassen. 

Der Faktor p enthält außer Konstruktionsdaten den Wert AW, derjenigen Ampere- 
windungszahl, welche dem von der rotierenden Scheibe ausgehenden periodischen Impuls 
äquivalent gesetzt wurde. Wie schon erwähnt, wird AW,, und damit auch p, ak konstant 
angesehen, und da es sich nur um die Feststellung des relativen Einflusses verschiedener 
Anordnung des Erregerkreises auf die Resonanzstromstärke handelt, der Absolutwert 

von i, also nicht weiter interessiert, so wird auf die 

Frage nach dem numerischen Wert von p verzichtet. 
7 Dementsprechend erscheint das Resultat der ver- 
E 


04 Amp Glechstrom 


e T sce  gleichenden, rechnerischen Auswertungen in der Form: 
L 
TB) oe l 
Fig. 11. Schaltung für Versuchs- P Sage p? 
reihen VI—X. I "Tg — ES + Y 


Als Unterlage für die Bestimmung des Wertes k dienten die folgenden Versuchs- 
reihen VI—X, bei denen analog dem Schaltungsschema Fig. 7 ein Kondensator C, an die 
Klemmen der Erregerspule angeschlossen war. Diese ist dann nach den Bezeichnungen 
der Fig. 11 für die hochfrequenten Ströme geschlossen über einen effektiven Widerstand r, 
und eine Selbstinduktion L, in Reihe mit der Kapazität C,, wenn die Impedanz des die 
Gleichstromquelle enthaltenden Stromzweiges groß ist gegenüber der Reaktanz des 
Kondensators. 

Zunächst wurde bei konstanter Periodenzahl die Kapazität C, variiert und die jeweils 
erreichbare Resonanzstromstärke bestimmt. 

Wie die Fig. 12 zeigt, nimmt mit wachsendem C, die Stromstärke 1, erst rasch, dann 
immer langsamer zu, um von C, = ca. 10 Mi ab praktisch konstant zu bleiben. Mit anderen 
Worten: in dem Ausdruck: 


2 
z= | last ve 
1 


muß bei einigermaßen reichlich gewählter Kapazität die Reaktanz weitaus überwiegend 
durch die Selbstinduktion L,, d. h. bei vorliegender Schaltung durch den induktiven 
Spannungsabfall in der Wicklung bestimmt sein. Schätzt man aus den Abmessungen der 
Spule L, auf rund 0,01 Henry, so ergibt sich bei v = 3600 Per./sec als Verhältnis von kapa- 
zitiver zu induktiver Reaktanz: 


I 
20-3600 -C I0, 
cA DO ega Bio 
2 T° 3600- 0,01 C, 


wenn C, in Mikrofarad gemessen ist. Für C, = 0,195 Mi bedeutet das Resonanz. Wird 
C, > 0,195 Mi, so folgt: 

I 
2rvC, 


>: 


x, = 2 rvL,— 


und das Verhältnis Ge nihert sich mit wachsendem C, der Einheit. Die zweite Potenz 
zrvL, 
dieses Verhältnis ist ein Maßstab für den Einfluß, den der Kondensator auf die Reaktanz 
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2 


x, ausübt. Deshalb ist der Wert in Fig. 13 in Vergleich gestellt mit den 


Zi 
vL, 
Messungsergebnissen der Versuchsreihe VIII. Der Verlauf der erhaltenen Kurve ist ganz 
analog der des erzielbaren Stromes. Letzterer hat ein Minimum bei C, = ca. 0,15 Mi, 
was mit dem Wert 0,195 Mi in Einklang steht, bei dem die schätzungsweise angenommene 
Selbstinduktion auf die Reaktanz x, = o führt. Die Größenordnung von L, ist also mit 
0,01 Henry richtig veranschlagt. Es werde nun weiter vorausgesetzt, daß r, gegenüber x, 
zu vernachlässigen sei. Das ist zulässig. Denn der Ohmsche Widerstand der erregenden 
Windungen beträgt nur ca. 5 Ohm. Greift man beispielsweise heraus: 


v= 2400 Per./sec 
C, = 3 Mi 
so ist: 
10 


Xı = 2 T * 2400 0,01 — ——— 
2 ™*2400°3 


= rd. 130 
Mie’, 


es wird also: 
Jr? + x? = 75? + 130? = Y16925 
= 130,1 


= WX) 


Unter der Voraussetzung r, = o kommt man aber zu folgenden Formeln: 


Zr EM 
X, 
sın Dir == g = I 
“1 
Cos 9, = 0 
= 178 E 775. 
* = ek XA S vk x, 
26,7 0,58 
a vk S Xi 
2 
et 
4 
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Mithin wird: 


. I 
ST DÉI 
— p e I 
ie 
SW 
Und da: 
13, 0,2 
B _ 1335, 9 
2 vk a E I 
! anvC, 
so folgt: p 
p I 
la == 
Ta _13,35_ + 0,29 
NET ee 
1 2mvC, 
EL as 395: VLC, — v 
Tr, 527°v°L, Ci + 1,82 k v? Ci — 13,35 
Setzt man hierin L, = 0,o1 Hy ein und differenziert nach C,, so erhält man: 
die _ ae v3 
N, 1.27 + 1,82 k) v? C, — 13,35) 


Aus den in Fig. 12 aufgetragenen Kurven i, = f (C,) für v = 1400 bzw. v = 2400 
Per./sec wird für C, = 3 Mi graphisch ermittelt: 


diz 9054 _ 
| dC, |, 10 Io-ro—6 5400 Amp./Farad 


| “a | a ee = 2000 Amp./Farad 
1 Kë SE 


| di, | 
dC, J»= 140 _ 5400 _ 


| di, | "zong À O7 VE 
dC, y em 2400 
Nach den theoretischen Ableitungen muß aber sein für C, = 3 Mi: 
di, | p 10° 1,4? 
=152° ke Se 
Lac v = 1400 re 15,27 +1,82k)-3-1,4? — 13,35)? 
p 2,75 
= «k? —.- dit {Eo 
2 re {1,76 + 10,7 k}? 
9.5 43 
| | = 1,82 k? ee I an nn 
dC, J» = 2400 re {(5,27 + 1,82 k): 3 +2,4? — 13,35)? 
=y bz kE 13,8 


te 177,6 + 31,5 k}? 


di, | 
Fe peti _ 2,75 | 776 + 30,5 k | | VII) 


| di, | 13,8 | 17,6+10,7°k 
dc, r = 2400 


Aus der Kombination der Gleichungen VI und VII erhält man die Beziehung: 


nor SUSE OL ag 
17,6 + 10,7k 2000 ° 2,75 


Elektrotechnik. 
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Der Wert des auf der linken Seite dieser Gleichung stehenden Bruches ist fiir ver- 
schiedene Werte von k aus der folgenden Tabelle zu entnehmen: 


ko | 78+ 305k 
17,6+ 10,7'k 

2 | 3,61 

1,5 3,7 

1,0 | 3,86 


Differenziert man die Gleichung für i, nach v, so erhält man, unter Berücksichtigung 
der Annahme L, = 0,01 Henry: 


die _ pP. (2,08 + 0,72 k)- (v?C,)? + (1,82 k — 10,53) (v?C,) + 13,35 
dv r [(5,27 + 1,82 k)-(v? C1) — 13,351 
l = {Í (y) wurde für zwei Werte der Kapazität C, em 
experimentell aufgenommen. 
Die entsprechenden Kurven sind in Fig. I4 
eingezeichnet. Es ergibt sich aus ihnen für 
v = 3000 Per./sec.: 


— 4 = 20,6: I0 °A Per sec 
| dv L = 0,5 9 mpi 


dy 


di, 
KW 
GL. 

dv Ci = 10 


Die abgeleitete Formel führt dagegen für 
dieselbe Frequenz auf die Gleichungen: 
EN p.228 kt+785 Pen 
dy |c, = ZE Yo {10,35 + 8,2k}? 
| — p 2.5904 k + 15863 
dv Ic, = 10 re {400 + 164 kl? 


di —6 b ! 
St = 184-10 Amp Per’sec 
Ci = 10 


= 1,62 VIII) 


8 E asos 22,8k + 785 _ E SS al IX) 


u H u 5904 k + 15863 10,35 +8,2k 
dv C, = 10 


Die Auswertung fiir einige angenommene Werte von k ergibt: 


Auf Grund der Resultate, welche die vorstehenden zwei Rechnungswege geliefert 
haben, wird k = 1,5 gesetzt. k wird als Konstante angesehen. 


8. Die Wirkungsweise des Kondensators C, Unter Benutzung der Werte: 
k = 1,5 
L, = 0,01 Henry 


a : x ; : z : : Archiv für 
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sei jetzt = als Funktion von C, berechnet für die konstanten Frequenzen 
v = 2400 und v = 3600 Per./sec. 


Das Resultat der Rechnung ist in Fig. 15 aufgetragen bis zu C, = ca. 0,5 Mi herab. 
Unterhalb dieses Wertes zeigen die theoretisch und experimentell gefundenen Kurven 
erhebliche Abweichungen. Sie sind darauf zurückzuführen, daß bei kleinen Kapazitäten 
der die Gleichstromquelle enthaltende parallel zum Kondensator liegende NebenschluB 
eine wesentliche Rolle spielt. Übereinstimmung kann man deshalb nur erwarten, solange 
die Kapazitätsreaktanz so klein ist, daß sie für die Hochfrequenzströme den erwähnten 
Nebenstromzweig praktisch kurzschließt. 


Bei den theoretisch gefundenen Kurven für v = 2400 und v = 3600 Per./sec. stehen 


die erreichten Endwerte von e im Verhältnis der Frequenzen. Das heißt, für solche Werte 


der Kapazität, die groß genug sind, um — gegenüber w L, vernachlässigbar klein zu 


1 
machen, wird der Resonanzstrom proportional mit der Frequenz wachsen. Die Wirkung 


welche das Einschalten des Kondensators C, auf die Stromausbeute gehabt hat, ist also 
daraus zu erklären, daß ın dem über C, praktisch kurz geschlossenen Weg für die in der 
Erregerwicklung induzierten Hochfrequenzströme die Streureaktanz dieser Wicklung 
genügt, um die bei Einschalten einer Drosselspule erwartete Wirkung zu erzielen. Auf 
Seite 189 ist angegeben, daß für r; = oo sein müßte: 


SE E 
H 13,35 "Ta 

Mit k = 1,5, r= 72 Ohm bedeutet das: 
Ay v 


= 156: 
p u T000 


Für L, = 0,0I Henry dagegen wäre der Strom im 
Verhältnis 


CE RE 
t : (x + 0,00846- =: SC ı:(I + 0.0072) 


= = 0,99: 1 


kleiner. 


Für die mit C, = 10 — 20 Mi aufgenommenen Versuchsreihen muß also schon bet 
dem verhältnismäßig geringfügigen Wert L, = 0,01 Hy. theoretisch bis auf 1%, der über- 
haupt erzielbare Sekundärstrom erreicht werden. In Wirklichkeit wird vielleicht die 
Differenz etwas größer sein; praktisch ins Gewicht fallende Beträge kann sie sicherlich 
nicht annehmen. 


9. Untersuchung einiger Spezialfalle. Es sei angenommen, daß der Erregerkreis 
keine Reaktanz enthalte; also auch die Streureaktanz der Erregerwicklung werde gleich 
Null gesetzt. Diese Annahme findet ihren Ausdruck in der Gleichung: 

7,1 

Hierin bedeutet r, nicht den Ohm’schen Widerstand, wie er für den erregenden 
Gleichstrom maßgebend ist. In bezug auf die hochfrequenten Ströme ist vielmehr ein 
beträchtlich höherer effektiver Widerstand in Rechnung zu setzen, der in Abhängigkeit 
steht zu der Frequenz. Letzterer Umstand kann allerdings rechnerisch kaum berück- 
sich tigt werden. 

Schätzungsweise werde deshalb eingeführt: 


Zi = Du = 500 Ohm 
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Damit wird: 


cos Q, = I 
a = 13:3 + 0,336 -10-° 


_ 17,8 
v 


_ BY e 
a= Fi + 0,336 -Io 


0,58 - 72 
= I = 0,08 
Y 500 35 

2 

y | a | ZS SE | = 
p 

| | 
x 1078 x 1073 x 1074 

500 | 317,3 35,6 | 17 240 0,76 
1000 | 79,3 17,8 | 4 940 1425 
1500 | 35,3 11,9 2 730 | 1,92 
2000 l 20,I 8,9 2 O10 | 2,23 
3000 | ot 5,94 | I 660 2,46 
4000 | 5,31 4,45 | I 750 2,40 
5000 | 3,52 3,56 1970 2,26 
6000 | 2,54 2,97 | 2 300 | 2,09 


Der allgemeine Charakter der Kurve Figur 16 
korrespondiert unzweideutig mit dem Ergebnis der KERES 


JER 
Versuchsreihe II, wo die Spule Dag Verwendung BEE Se 
Se i ee ae 
gefunden hatte. Schon in der Diskussion der — - CERA EH Eu 
BEENDETE 


Gleichung ist in allen wesentlichen Zügen derselbe 
Verlauf festgestellt worden bei der Voraussetzung 
cos 9, = I. Weitgehende Übereinstimmung hier- 
mit zeigen schließlich auch die Messungen Wiens 
(Fig. 1), so daB auch seine Resultate auf die 
Rückwirkung der im Erregerkreisinduzierten Hoch- 
frequenzströme zurückgeführt werden müssen und 
nicht, bezw. nicht ausschließlich, auf Verringerung 
der wirksamen Feldänderung durch die mit stei- 
gender Frequenz anschwellenden Wirbelströme. 
Für diebis hierher geführten Untersuchungen ist Fig. 16. 

als Resultat auszusprechen: 

Durch die entwickelten Gleichungen und die aus einzelnen Messung:reihen abge- 
leiteten Konstanten sind die beobachteten Erscheinungen mit voller Sicherheit und 
genügender Genauigkeit erklärt worden, mit Ausnahme der Versuchsreihe II. Bei dieser 
nahm die Kurve i, = F (v) einen Verlauf, der bei Voraussetzung eines der eingeschalteten 
Drosselspule entsprechenden induktiven Widerstandes im Erregerkreis nicht mit der 
Theorie in Einklang zu bringen ist, während die Annahme z, = r}, bezw. coso = I 
sowohl nach dem Ergebnis der Diskussion, als auch bei rechnungsmäßiger Auswertung 
eines Zahlenbeispiels zu einer sehr ähnlichen Charakteristik führt. 

Nun ist es andererseits undenkbar, daß die 4000 Windungen der Don dem hoch- 
frequenten Strom keinerlei induktiven Widerstand entgegensetzen sollten. Und da die 
Versuchsreihen VI—X erwiesen haben, daß bei passenden äußeren Verhältnissen schon die 


x 1000 = Per Met 


Archiv für 
So antes 
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geringfügige Streureaktanz der Erregerwicklung genügt, um die Charakteristik maßgebend 
zu beeinflussen, so kann nur angenommen werden, daß noch Wirkungen vorhanden 
sind, welche die induktiven Eigenschaften der Drosselspule paralysieren. Hierzu müßte 
der Erregerkreis Kondensatoren in geeigneter Anordnung enthalten. Verteilte Kapazität, 
die für so hohe Frequenz in Frage kommt, ıst sicherlich vorhanden, sowohl in den 
Leitungen, als in der den Gleichstrom liefernden Stromquelle, ganz gleich, ob Batterie 
oder Maschine. Zur Auswertung der Formeln hierüber Annahmen zu machen, muß 
natürlich als ausgeschlossen gelten. Es zeigt sich jedoch, daß schon bei Voraussetzung 
einer räumlich konzentrierten Einzelkapazität mit überraschender Genauigkeit selbst 
Einzelheiten der Versuche reproduziert werden können. 

Zu diesem Zweck sei das in Fig. 17 dargestellte Schema des Gleichstromkreises an- 
genommen. Die in der Erregerwicklung induzierten Hochfrequenzströme finden auf ihrem 
Weg zunächst den effektiven Widerstand r, und die Selbstinduktion L,, in welche die 
Streureaktanz der Erregerspule einbegriffen sei. Bei A treffen sie auf eine Verzweigung. 
Sie können entweder über den Kondensator C, direkt oder über einen Widerstand rọ” und 
die Gleichstromquelle nach dem Schemapunkt B gelangen. 

Der Kondensator C, wird als verlustfrei vorausgesetzt. Demnach ist gi =o und 
b’=—2rv(.,. 

Dagegen wird für den rọ” enthaltenden Strom- 
zweig vorausgeset2t, daß er keine Reaktanz enthält, 
daß also für ıhn: 


A 08 Amp. Gleichstrom 


Erregerspule 


und b” = o ist 
Damit ergibt sich für die beiden parallel liegenden Stromzweige: 


= pg”)? + (b’)? 


Bees 


Da g’ und b” gleich Null sind, folgt ftir die resultierende Reaktanz und den resultieren- 
den effektiven Widerstand der Parallelschaltung von b’ und g”: 


| + [2 z v C]? 


b’ 
x = y? 
g” 
r = er 
y 
entsprechend einer Impedanz: 
ze yr? + x? 


Die resultierenden Werte bei Serienschaltung mit 


Zy = rn + (2 xv L,)? 
werden dann: 
Reaktanz: 
X =X,+X 


= 2rvLo+t 


Effektiver Widerstand: 
D = ro tr 


re 
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Impedanz: 
en 2 2 
vd = ya TX 
Die Wirkung einer Veränderung der einen oder anderen maBgebenden Größe ist in 


den folgenden Rechnungen untersucht, deren Resultate ın Fig. 18 graphisch dargestellt 
sind. Es wurden drei Fälle berücksichtigt: 


A. Ty = 400 Ohm 


a” 


ii == 250° a 
L, = 0,0075 Hy. g” = 4° 1073 
C,=0,1 Mi 


B. Die Kapazitat C, wird verdoppelt. 


ro = 400 Ohm 
To’ = 250 ,, 
— bd nt D —3 
L, = 0,0075 Hy. g” = 4:10 
C, =0,2 Mi. 
C. r, verringert. 
To = 300 Ohm 
Du = 250 ,, 
L, = 0,0075 Hy. 
C, = 0,2 Mi. 
b’, g”, yê, x, r und x, bleiben unverändert wie 
in Fall B. 
Hiernach ıst festzustellen, daß eine Vergrößerung Fig. 18. 
von rọ eine Erhöhung von i, und eine bei dem 
größeren Wert von r, angenommene Verringerung der Kapazität C, eine weitere 
Steigerung des erzielbaren Stromes bedingt. 
Die Übereinstimmung dieser theoretischen Schlüsse mit der Wirklichkeit wurde 


kontrolliert durch die folgenden Messungsreihen, von denen die Versuchsreihe II hier 
der Übersichtlichkeit halber nochmals in Tabellenform aufgeführt ist (vgl. Fig. 6). 


Versuchsrethe II. 


Erregung entnommen von 30 Volt über Panzerader. 


een EE 


| i, | iy 
| Milliampere Milliampere 


Versuchsrethe XI, 


Erregung entnommen von 110 Volt-Netz über Panzerader. 


Der zur Einstellung von 0,8 Anıp Erregung nötige Zusatzwiderstand wurde zwischen 
Panzerader und Feldspule geschaltet, so daß also rọ vergrößert wurde. 


| i, Milliamp. 
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— m —— — — e = 2 


Versuchsrethe XII. 


Erregung entnommen von ııo Volt-Netz, aber über einzeln verlegte Leitungen statt 
über Panzerader. 


C, also gegenüber Versuchsreihe XI verkleinert. 


ly iy 
Milliampere Milliampere 


Wie Fig. 19 zeigt, ergeben sich experimentell dieselben typischen Differenzen bei 
entsprechenden Änderungen der einzelnen Konstanten r, und C, wie durch Ableitung 
aus den entwickelten Formeln. Bei der Abhängigkeit, in welcher die effektiven Wider- 
stände, die Induktionskoeffizienten und die Kapazitäten der einzelnen Leiterstrecken 
Milliamp. des Erregerkreises von der Peri- 


200 
Weg Ht KSE odenzahl zu denken sind, und 
if lena — -H unter Berücksichtigung des Um- 


standes, daß die den Rechnungen 
zu Grunde gelegte „künstliche 
Leitung“ nur eine rohe An- 
näherung an die komplizierte 
Verteilung von Selbstinduktion 
und Kapazität längs der tat- 
sächlichen Leitung darstellen 
kann, darf naturgemäß nicht 
erwartet werden, daß die in 
Frage stehenden Kurven ebenso 
scharf voneinander sich abheben wie die rechnerisch ermittelten, bei denen die an- 
genommenen Änderungen von r, und C, wohl auch etwas reichlicher ausgefallen sind 
als den Versuchsbedingungen entspricht. Jedenfalls wird durch diese Gegenüber- 
stellung unzweideutig nachgewiesen, daß die merkwürdige Charakteristik der Maschine 
bei Einschalten der Dan zurückgeführt werden muß auf längs der Erregerleitung ver- 
teilte Kapazität. Als ihr Sitz kommt außer den Zuleitungen und den Stromerzeugern 
auch die Drossel selbst in Betracht. Daß die Kapazität der einzelnen Windungen gegen 
die benachbarten bei den hier in Frage kommenden Frequenzen tatsächlich eine nıcht 
zu vernachlässigende Größe ist, läßt sich leicht feststellen, wenn man Induktionskoeffi- 
zienten in der Wechselstrombrücke mißt. Es ist dann nicht gleichgültig, ob für die erforder- 
lichen Vergleichsrheostaten gewöhnliche bifilar gewickelte oder mit Chaperonscher Wick- 
lung versehene Widerstandsrollen Verwendung finden. Wie groß die Unterschiede aus- 
fallen, ist allerdings abhängig von der Größenordnung der einzelnen Faktoren, die das 
Brückengleichgewicht beeinflussen. Jedenfalls sind sie durch Vergleichsmessungen nach- 
weisbar. Über ähnliche Beobachtungen hat auch A. Esau in einem Aufsatz „Widerstand 
und Selbstinduktion von Spulen für Wechselstrom‘, Annalen der Physik ıgıı, Band 34, 
Heft 1, Seite 66, berichtet: ‚Bei den Versuchen traten zwei Fehlerquellen störend hervor. 
Einmal war es die gegenseitige Induktion der Zweige I und 2 aufeinander und zweitens 
statische Ladungen der Transfoımatoren, die sowohl in den Brückenstromkreis als 
auch in den Telephonkreis zwecks Steigerung der Stromintensität eingeschaltet waren. 
Die erste der angeführten Fehlerquellen konnte durch genügend große Entfernung der 
beiden Zweige voneinander erreicht werden, die zweite nur durch Ausschalten der 
Transformatoren.“ 


J 
$1000 «Pen [Sek 
Fig. 19. 


+ 
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Es dürfte aufgefallen sein, daß bei den Rechnungen, welche der Fig. 18 zu Grunde 
liegen, die Selbstinduktion L, zu nur 0,0075 Henry eingesetzt wurde, während vorher die 
Streureaktanz der Erregerwicklung allein schon mit 0,01 Henry auf Grund der Versuche 
bewertet war. Eine Reihe von Proberechnungen hatte gezeigt, daB mit L, = 0,0075 die 
beste Annäherung der Charakteristik an die Resultate der Versuchsreihe Il, XI und XII 
erzielt wurde, und daß besonders bei Vergrößerung von L, über 0,or Henry hinaus sich 
wesentlich anders verlaufende Kurven ergeben. Demnach muß in dem unverzweigten 
Teil des Erregerstromkreises, der sicher mehr als 0,01 Henry an in Serie liegender Selbst- 
induktion enthält, die effektive Reaktanz durch verteilte Kapazität herabgedrückt sein. 
Die Wahl der verhältnismäßig kleinen Reaktanz 2 zv L, ist also nur ein Ausdruck dafür, 
daß die der Rechnung zu Grunde 
gelegte künstliche Leitung ein Ersatz 
sein soll für einen Stromkreis, in 
dem Induktivität und Kapazität Erregerspule 
nicht getrennt voneinander an ein- 
zelnen Punkten auftreten, sondern 
über die gesamte Leiterlange mehr 
oder weniger ungleichförmig ver- 
teilt sind. 

Auch die Wahl einer so großen Kapazität C, (0,1 bezw. 0,2 Mi.) ist nur be- 
dingt durch die Konzentration an einer Stelle. Würde man, um die künstliche 
Leitung der wirklichen möglichst ähnlich zu machen, ein Schema wie in Fig. 20 
verwenden, so würden für die einzelnen Kondensatoren so kleine Werte, wie sie in 
Wirklichkeit längs der Leitung auftreten können, genügen, um dieselbe Wirkung wie 
C, hervorzurufen. 

Entsprechende, sehr kompliziert ausfallende Zahlenrechnungen durchzuführen, 
hat jedoch keinen Wert. 

10. Messungen bei Verwendung der Drosselspule D, Die Drosselspule D, ist die- 
jenige, welche auf Grund der eingangs mitgeteilten Bemerkung von Dolezalck für die 
Hochfrequenzmaschine vorgesehen war. 
Sie wurde in die an Iro Volt ange- 
schlossene Zuleitung des Erregerstromes 
eingeschaltet. 

Das Ergebnis (vergl. Kurve XIII 
in Fig. 21) ist so überraschend, daß 
die einzelnen Punkte der Messungsreihe 
wiederholt kontrolliert wurden, um 
jeden Zweifel an der Richtigkeit der 
Aufnahme zu zerstreuen. 

Woher kommen die mehrfachen 
relativen Maxima und Minima ın der 
vorliegenden Charakteristik? 

Bis jetzt war immer vorausgesetzt, 
daß die im Erregerkreis enthaltene In- 
duktanz proportional der Frequenz 
sei. Das ist aber in Wirklichkeit ee 
nicht der Fall, sondern es ist anzu- 
nehmen, daß der Koeffizient der Selbstinduktion, statt konstant zu bleiben, bet wach- 
sender Periodenzahl abnimmt, infolge der Rückwirkung, die von den in benachbarten 
Leitern induzierten Wirbelströme ausgeübt wird. Umgekehrt wird der effektive Wider- 
stand natürlich zunehmen, doch möge dieser Einfluß zunächst außer Betracht bleiben, 
da er für die Klärung der hier entstandenen Frage keine Rolle spielt. Ebenso werde von 

15* 


Gleichstromauelle 
Fig. 20. 
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einer Berücksichtigung der sicher auch vorhandenen Kapazität abgesehen, und es sei für 
letztere or Mi. gesetzt. 

Daß noch Stromzweige vorhanden sind parallel zu diesem, die verteilte Kapazität 
der Leitung repräsentierenden Kondensator, kann gleichfalls als belanglos gelten für die 


qualitative Nachprüfung der Versuchs- 
RE 


resultate. 


| 
BE 


xc als Funktion von v ist dar- 
gestellt durch eine gleichseitige Hy- 
perbel (Fig. 22). Es läßt sich jetzt mit 
Leichtigkeit ein solches Gesetz der 
Abhängigkeit von L und v finden, 
daß die Kurve x; = f, (y) die Kurve x. = f, (v) mehrmals schneidet. Für den in Fig. 22 
eingetragenen Verlauf von x, ist vorausgesetzt: 


2 eg 
e ote Loe le EE EE Bee Mithin liegen in dem der Rech- 
HH HEN nung zu Grunde zu legenden Erreger- 
DS NE BEE KE EK stromkreis die als variabel erkannte 
BEN Pe ae etek, oleae Selbstinduktion und die Kapazität von 
mo | \ | | | ae-t Sao] | | | | | 0,1 Mi. in Reihe. 
-LI N| | Adnan fu + tr- ma dene? Es ist dann: 
ee ee ee ee sy, Sate see 
a E RS E DE ee ES e See rn ; 
Pe A ES EE = 2 nv L——————- - 10° 
Aas SER eee rn 
BEE a _ ey t 1505 
JAP EN E v ` 
DE RIES E E RE e E 1000 
SR aaa eae 
ee ae 


für o < v < 7000 


ar E 


2,7 
7 ) - 0,00067 


für v > 7000 
L = 0,005 

D wird zu 250 Ohm angenommen. 

Das Resultat der Auswertung ist in Kurve A Fig. 21 zum Vergleich mit den Ergebnissen 
der Versuchsreihe XIII eingezeichnet. Die Ubcreinstimmung der beiden Charakteristiken 
in allen wesentlichen Merkmalen ist in die Augen springend. Hätte man noch dem effek- 
tiven Widerstand r, mit der Frequenz steigende Werte beigelegt, so wären offenbar die zu 


höheren Periodenzahlen gehörigen Teile der -Kurve im Verhältnis zu den vorangehenden 


gehoben worden. Beispielsweise möge gelten die Gleichung: 


I, = 150 + 20° re 

Die entsprechende Kurve B in Fig. 21 zeigt die gegenüber konstantem r, erzielte 
Änderung. 

Daß bei den berechneten Charakteristiken die relativen Maxima und Minima im 
Bereich der niedrigen Frequenzen so scharf ausgeprägt sind, rührt daher, daß die zu der 
Kapazität der Leitung parallel liegende effektive Impedanz vernachlässigt ist. Für die 
höheren Periodenzahlen fällt diese Vereinfachung weniger ins Gewicht, weil ja die Kapazi- 
tätsreaktanz umgekehrt proportional der Schwingungszahl ist. (Vgl. auch oben Seite 196.) 

Die bei Versuchsreihe XIII gemachten Beobachtungen konnten also mit Hilfe der 
abgeleiteten Theorie erklärt werden. 
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11. Bemerkungen zur Frage der Kurvenform. Das Zahnprofil der rotierenden 
Scheibe soll derartig gewählt sein, daß die erzeugte Feldschwankung sinusförmigen 
Verlauf nimmt. Diese Absicht wurde aber bei der verwendeten Maschine (Fig. 2) 
durchaus nicht erreicht. Beweis dafür ist, daß durch entsprechende Resonanz- 
abstimmung auf die zweite, dritte etc. Harmonische ohne Schwierigkeit scharf 
ausgeprägte Maxima des sekundären Stromes erzielt werden. Wie man hieraus auf die 
Oberwellen schließen kann, die bei einer für die Grundwelle eingestellten Resonanz 
auftreten, hat Max Wien schon in seinem eingangs erwähnten Aufsatz angegeben. Eine 
direkte Aufnahme der Kurvenform, die vielleicht sinnfälliger gewirkt hätte, war nicht 
möglich. Der Oszillograph mußte ausscheiden, da seine Eigenschwingungszahl zu wenig 
von den in Frage kommenden Frequenzen sich unterscheidet. Selbst wenn man Vor- 
kehrungen getroffen hätte, um den Zeitmaßstab der von ihm gezeichneten Welle genügend 
groß zu machen, hätte also das entstehende Bild gar keine Schlüsse auf den wirklichen 
Verlauf der periodischen Vorgänge gestattet. Die Verwendung von Braunscher Röhre 
oder eines Gehrkeschen Glimmlichtoszillographen war andererseits bei der niedrigen 
Spannung der untersuchten Maschine ausgeschlossen. So bleibt also nur der indirekte 
Schluß aus den relativen Werten der verschiedenen Abstimmungen übrig. 

Es sei angenommen, daß die Kurve der EMK. sich zerlegen lasse in Harmonische 
mit den Amplituden ei : y2, e,” > Y Dee eg Y2. DerStromkreis, über den die Sekundär- 
seite der Maschine geschlossen ist, enthalte den effektiven Widerstand r,, welcher für alle 
Frequenzen als gleich groß angesehen werde, ferner die Selbstinduktion L,!) und die 
Kapazität C,. Der Effektivwert der (n)ten Oberwelle des Stromes ist dann 


n) 
OU == EI 
2 rae ae 
Jr + (n ol, T ) 
2 
Wird die Bedingung 
I 
n w L, = TA C, 


erfüllt, so erhält man Resonanz in bezug auf die n-te Obcrwelle des Stromes, für deren 
Effektivwert dann die Bezichung gilt: 
e (n) 

2 


(n) — 
eS 
Wird unterstellt, daß bei Aufsuchen von Resonanz für dic (n)te Harmonische der 
experimentell ermittelte Strombetrag den Wert J,‘") darstellt, daß also Grundwelle 
und die übrigen Oberwellen des Stromes vernachlässigbar klein ausfallen, so wird in der 
folgenden Überlegung der Einfluß der höheren Harmonischen auf die Kurvenform bei 
Abstimmung für die Grundperiodenzahl überschätzt. Die Abweichung von dem tatsäch- 
lichen Verhalten ist aber belanglos. Denn die erzielbaren Maxima für die untersuchten 
Oberwellen sind ganz scharf ausgeprägt und schon bei kleiner Abweichung von der genauen 
Abstimmung sinkt der Sekundärstrom sofort auf cinen geringen Bruchteil seines Resonanz- 
wertes. 


Demgemäß wird die Kurvenform des Stromes bei Resonanz tür die Grundschwingung 
zusammengesetzt sein aus den Einzelwellen von folgenden Effektivwerten: 


£ 


e 
Grundwelle ~- 
19) 


1) L, ist hierbei unter Berücksichtigung des von der Rückwirkung der im Erregerkreis ver- 


i Z e 
laufenden Hochfrequenzströme herrührenden Gliedes Sé cinzusctzen. 
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of 

te : J 2° LCE 

2 Harmonische: meer. 
I 
|e sg ET H 
2% C, 
; J (n) ve 

nte Harmonische: dë "3 


/ re? + (n-oL,— — 
l $ > noc, 
Zur Orientierung über die in Frage kommenden Größenordnungen mögen zunächst 


die Ergebnisse der Versuchsreihen XIV und XV dienen, die mit Versuchsreihe XII auf Fig. 23 
und 24 in Vergleich gestellt sind: 


Q020 
Te) 
Fo as es 
"REEL 
a 
Lë cl denne _ 


I 


Milhomp. 
200 


D 
ei 
i Gj 


ny 


BRAREBEN 
Bu BEN 


esonanz |N 
ES 


0 | = ‚Its 
X 1000 = Per [Sek j x 9000 = Per: /Sek 
Fig. 23. Fig. 24. 


Für v = 3000 ist hieraus zu entnehmen: 


bei Resonanz für die Grundwelle C, = 0,0138 Mi. 
= m » », 2. Harmon. C, = 0,0036 ,, 
IT 339 If ” 3. - IT Gs == 0,0015 29 
Diese 3 Kapazitäten stehen im Verhältnis 
I I ` I I : I I 
I: : — = I: = u = Ææ 1! — — 
3,83 9,2 1,90? 3,03? 4 9 
Diese Proportion der Kapazitäten beweist, daß es sich in der Tat um Resonanz für 
die zweite, bezw. dritte Harmonische handelt. 
Für L, errechnet sich hieraus der folgende Wert: 


I 
le ar 3000/8 01380 00 
Da r, = 72 Ohm, so wird die Impedanz: 
für die Grundwelle 72 
10° 


» »» 2. Harmon. J72 + 2x 6000 0,205 — — - 
27 6000 * 0,0138 


2 
| = 5280 
und da der bei Resonanz für die zweite Harmonische gemessene Strom 0,066 Amp. betrug, 
so wird der Effektivwert der Oberwelle doppelte Frequenz bei Abstimmung auf die Grund- 
welle 
0,066 - 72 
—— — = 0,0009 Amp. 
5280 2 P 
0,0009 


:.100 = 0,5% 
0,18 5/0 


"enger 
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-E m 


Analog wird für die dritte Harmonische gefunden: 
Jmpedanz 10 300 


Effektivwert der dritten Harmonischen bei Resonanz fiir dic Grundwelle: 


0,029 ° 72 
I a 0,000 202 Amp. 
I0 300 
d. h. 
0,000 202 H 
ee 100 = © 0,1 Dia 
018 


Vorstehende Überlegungen erweisen: 

I. daß der bei Resonanz für eine der höheren Harmonischen erzielte Strom als Maß- 
stab angesehen werden kann für den Wert, welchen der Effektivwert der betreffenden 
Oberwelle des Stromes bei Resonanz für die Grundfrequenz annimmt; 

2. daß (zunächst einmal für die vorliegenden Verhältnisse des Erregerstromkreises) 
die „Filtration“ des Stromes durch die Abstimmung eine praktisch vollkommene ist. 


N IN 
D 
nie 


E 
W 
pr 


HY 
HERE 


D 1 2 3 4 
x 9000 = Per [Sek x 1000 = Per. /Sek 
Fig. 25. i Fig. 26. 


Um die verschiedenen für den Erregerstromkreis in Frage kommenden Anordnungen 
daraufhin zu untersuchen, ob bei ihrer Anwendung cin ungünstiger Einfluß auf die Kurven- 
form des Nutzstromes erwartet werden muß, genügt es mithin, festzustellen, welchen 
Strom die Maschine bei Resonanz für die Oberwellen hergibt. Die hierauf bezüglichen 
Versuche sind in den folgenden Tabellen und zugehörigen graphischen Darstellungen zu- 
sammengestellt : 


110 Volt Erregung, entsprechend Reihe XV. 20 Mi parallel zu 
den Erregerklemmen. 


Schaltung des Erregerkreises gemäß Fig. 7. 


Resonanz für die Grundwelle: siehe Versuchsreihe III 
m » »„» zweite Harmonische: ,, sy AVI 
dritte Harmonische: _,, 2 XVII. 


LE » LE 


In Fig. 25 sind die Resultate der Versuchsreihen III, XVI und XVII aufgetragen. 
Ein Vergleich mit Fig. 24 zeigt, daß trotz der eingeschalteten Kapazität ein starkeres 
Hervortreten der Obertöne bei Resonanz auf die Grundwelle ausgeschlossen ist. 

Beruht die Wirkung des Kondensators darauf, daß die Erregerwicklung für die in 
ihr induzierten Hochfrequenzströme praktisch kurzgeschlossen wird, so muß es unwesent- 
lich sein, welche Wechselstromkonstanten der die Gleichstromquelle enthaltende, parallel 
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zum Kondensator liegende Stromzweig aufweist. Statt den Erregerstrom aus einem 


110-Volt-Netz über vorgeschalteten Widerstanden und Drosselspulen zu entnehmen, genügt ` 


also auch eine Batterie von wenigen Zellen. Die Versuchsreihen XVIII, XIX, XX und XXI 
wurden aufgenommen unter Verwendung einer Akkumulatorenbatterie von 6 Volt. Diese 
Spannung war gewählt, weil die Primärwicklung in Serie mit der Drossel D, ca. 7 Ohm 
Widerstand enthielt, so daß die Erregerstromstärke wieder auf 0,8 Amp. einreguliert 
werden konnte. 


Erregung, entnommen aus 6-Volt-Batterie. 
I. Drossel D, in Serie mit der Erregerwicklung. Schaltung des Erregerkreises gemäß 
Fig. 27. 
Resonanz für die Grundwelle: siehe Versuchsreihe XVIII, 
e » », zweite Harmonische: _,, D XIX. 


ve = 98 Amp. 


2. Ohne Drossel, 20 Mi parallel zur Erregerwicklung. Schaltnng des Erregerkreises 
gemaB Fig. 28. 


Resonanz fiir die Grundwelle: siehe Versuchsreihe XX, 
re zweite Harmonische: _,, N XXI. 


Fig. 26 enthält die graphische Darstellung der Ergebnisse. 

Die Kurve XX müßte praktisch zusammenfallen mit der Versuchsreihe III, die in 
Fig. 25 wiederholt wurde. In Wirklichkeit ergibt sich aber ein Unterschied, der darauf 
zurückzuführen ist, daß für die vorliegenden Untersuchungen, die zeitlich ziemlich weit 
auseinanderhegen, zwei Maschinen der in Frage stehenden Type verwendet wurden, 
deren magnetische Charakteristik offenbar nicht genau übereinstimmt. Es wurde deshalb 
für die zuletzt benutzte (Versuchsreihe XIII —XXII) eine zu III korrespondierende Auf- 
nahme gemacht. ; 

. Das Resultat ist als Kurve XXII in Fig. 26 mit eingezeichnet. Der Vergleich gegen 
XX ergibt keine nennenswerten Differenzen. 

12, Nachprüfung der Resonanzbedingung. Gleichung IV. Um maximalen Strom 

im Sekundärkreis zu erzielen, muß eine Kapazität ` 


C= 2 IV) 


v2 (39,41, + oe 


va) 
eingeschaltet werden. Nach dieser Gleichung ist C, außer von der im Sekundärkreis ent- 


TB 


haltenen Selbstinduktion abhängig von einem Gliede ——, das seinerseits wesentlich 
va 


beeinflußt wird, von den im Erregerkreis vorliegenden Verhältnissen. 
In Fig. 29 ist C, als Funktion der Frequenz aufgetragen für die Versuchsreihen II 


> . , T gn, 34 Ss 
und IX. Aus dem Verlauf der Kurven ist zu schließen, daß =e für die erstere größere 
vo 


Werte annehmen muß, als für die Reihe IX, bei welcher ein Kondensator von 0,5 Mi zur 
Erregerwicklung parallel lag. Versuchsreihe II war laut Fig. 18/19 in Vergleich zu setzen 
mit der Kurve C in Fig. 18, Bei dieser ergibt sich aber für v = 3000; 


em (u ht a a nn mi ER Un 
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TIP ase aan OTOP e 
væ 3000-:9,4 10% ` 


während für C, = 0,5 Mi sich berechnet: 


10° 
Xı = 2 Ty 0,01 — —— = 82 
2 Cu: OS 
zı = Y5°? + 822 = 6749 = = 82 
Zi 
0,58 - = 705°10 ° 
5 z,? 7:05 
26,7 
Se SS e TO) 
SL 5:95 
B = 13,00 10>? - 
‚I x 
317 MV 2 20,90 - 10 E 
y Zu? Ka 
0,08 zl 
at = 12,45 10 IN 
2 bi 
1 2 3 u 5 
` 3 
v? k? Fig. 29. 
& = 42,15 :10* 
zb rT-I3 10° 
ee re 02 
va 3000 ° 42,15 ° IO 


dr 


—— weicht also bei den theoretischen Berechnungen, die den Versuchsreihen IT 
va 


und IX entsprechen, tatsächlich in solchem Sinne voneinander ab, daß daraus die Ver- 
schiedenheit der zur Abstimmung benötigten Kapazität erklärt wird. 


13. Zusammenfassung. Es wird untersucht, auf welche Weise Induktivitäten und 
Kapazitäten im Erregerstromkreis der Wienschen Wechselstromsirene die erzielbare 
Leistung beeinflussen. Experimentell wird nachgewiesen, daß der Vorschlag, die un- 
erwünschten Hochfrequenzströme im Erregerstromkreis durch Einschalten einer Drossel- 
spule zu unterdrücken, nicht zum Ziele führt, daß es vielmehr vorteilhaft ist, die 
magnetisierende Wicklung für die hochfrequenten Ströme durch einen Kondensator 
kurzzuschließen. Die Ursachen der beobachteten Erscheinungen werden klargelegt 
und die Anwendbarkeit der entwickelten Theorie an Hand von Versuchsreihen unter 
mehrfach geänderten Bedingungen nachgewicsen. 


Die kritische Kupferhöhe von Leitern für Dynamomaschinen. 


In Heft 3 dieses Jahrganges veröffentlicht Herr Rogowski eine wichtige Arbeit, 
in der er im Anschluß an die Veröftentlichungen von Field, Sommerfeld und Emde 
die Wirkung der Stromverdrangung in Kupferleitern betrachtet, die in den Nuten von 
Dynamoeisen eingebettet sind. Herr Rogowski macht darauf aufmerksam, daß der effek- 
tive Wechselstromwiderstand eines derartigen Leiters von erheblicher Dimension mit 
wachsender Kupterhöhe erst abnimmt, daß er dann ein Minimum erreicht und schließlich 
wieder bis auf sehr große Werte anwächst. Er stellt schließlich eine einfache Formulierung 
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für die kritische Kupferhöhe von Stäben, die in Nuten liegen, auf, die für die Praxis 
eine erhebliche Wichtigkeit besitzt, da ihre Nichtbeachtung unnütze Verluste verursacht. 
Ohne die Priorität der wertvollen Rogowskischen Ver- 
öffentlichung antasten zu wollen, möchte ich erwähnen, daß ich 
schon vor langer Zeit genau dieselben Überlegungen und Be- 
rechnungen anstellte und auch zu genau derselben Formulierung 
über die zweckmäßigsten Leiterzahlen und die günstigste Stab- 
höhe der Kupferleiter in den Nuten gelangt war. Die damals 
entwickelte Formel für die günstigste Kupferstabhöhe, die 
seitdem bei den Siemens-Schuckert-Werken im ständigen 
Gebrauch ist, lautet mit den Bezeichnungen der neben- 
stehenden Figur (wobei c = Frequenz, n = Stabzahl): 


Boot = yb 50 13 


Det Cc n j 


sie ist also mit der Formel (29) und (100) von Herrn 
Rogowski identisch. 

Eine Veröffentlichung meiner Untersuchungen, die zum Teil in Patentanmeldungen 
niedergelegt sind, war zur Zeit ihrer Entstehung aus geschäftlichen Gründen nicht an- 
gängig. Die Beachtung der entwickelten Gesichtspunkte hat jedoch bei zahlreichen aus- 
geführten Maschinen zu erheblich verminderter Erwärmung geführt. 


Berlin-Westend, 18. September 1913. 
R. Rüdenberg. 


Untersuchungen an Stromwandlern. 
I. Teil. 
Der Magnetisierungsstrom. 


Von 


E. Alberti und V. Vieweg. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Übersicht. Das Verhalten eines Transformators im Betriebszustande in Bezug auf 
seine Strom- und Spannungsänderungen pflegt man im allgemeinen aus einer graphischen 
Konstruktion zu ermitteln, deren grundlegende Daten mittels des Leerlauf- und Kurz- 
schlußversuches bestimmt werden. Der Leerlaufversuch liefert den Magnetisierungs- 
strom und die Eisenverluste, während sich aus dem Kurzschlußversuch die Streuung 
und die Kupferverluste ergeben. 

Bei dieser Methode wird die Voraussetzung gemacht, daß der bei Leerlauf, d. h. beı 
offenem Sekundärkreis gemessene Leerlaufstrom von dem bei Betrieb wirksamen Magneti- 
sierungsstrom!), bezogen auf dieselbe sekundäre EMK, nicht wesentlich verschieden ist. 
Änderungen seiner Größe und seiner Phasenverschiebung gegen den Primärstrom können 
aber namentlich durch die beim Betrieb auftretende Streuung und durch die Verzerrung 
der Kurvenform?) hervorgerufen werden. Ferner wird, soweit eine Unterscheidung zwischen 


1) Es wird in der Abhandlung zwischen Leerlauf- und Magnetisierungsstrom unterschieden. 
Der Magnetisierungsstrom entspricht der resultierenden Durchflutung im Betriebszustand des Strom- 
wandlers. 

2) Rößler, E.T.Z. Bd. 16, 1895, S. 488. 
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primärer und sekundärer Streuinduktivität nötig ist und keine Daten zu ihrer Berechnung 
vorliegen, eine willkürliche Annahme über ihr Verhältnis gemacht. Diese werden ım 
reduzierten Vektordiagramm meist einander gleichgesetzt 4). 

Dieses indirekte Verfahren, das bei Leistungstransformatoren eine hinreichende Ge- 
nauigkeit gibt, ist auch auf MeBstromwandler übertragen worden. Es fragt sich nun, wie 
weit die genannten Voraussetzungen zutreffen. Im Gegensatz zu einem gewöhnlichen 
Transformator arbeitet ein Stromwandler nahezu bei Kurzschluß, der innere induktive 
und der Ohmsche Spannungsabfall sind hier von der gleichen Größenordnung wie die 
sekundäre Klemmenspannung, während dieselben bei gewöhnlichen Transformatoren nur 
wenige Prozente der Spannung betragen.. Es ist daher eine genauere Kenntnis der Streu- 
verhältnisse erforderlich. Außerdem ändert sich bei einem Leistungstransformator die 
sekundäre EMK und damit der Induktionsfluß von Leerlauf bis Vollast nur wenig (im 
allgemeinen bis zu 3%), der Magnetisierungsstrom ist daher praktisch als konstant zu 
betrachten. Anders bei einem Stromwandler, wo die sekundäre Klemmenspannung in 
weiten Grenzen variiert wird. 

Um den Verhältnissen im Betriebszustand möglichst nahezukommen, ist von 
Möllinger und Gewecke?) bei der Aufstellung des Vektordiagrammes außer dem 
Leerlauf- und Kurzschlußversuch noch die angenäherte Ermittelung des Übersetzungs- 
verhältnisses bei einer Belastung benutzt worden. Sie erreichen dadurch eine gute Über- 
einstimmung zwischen den durch Konstruktion gefundenen Werten des Übersetzungs- 
verhältnisses und den gemessenen. In dem Phasenabweichungswinkel zwischen dem 
primären und dem sekundären Strom ergeben sich dagegen bedeutende Unterschiede. 
Dieselben erklären sich daraus, daß die gemachte Annahme gleicher primärer und sekun- 
därer Streuinduktivität tatsächlich nicht erfüllt ist. Die Ermittelung der Streuverhältnisse 
soll in dem II. Teil dieser Abhandlung ausgeführt werden. 

Um die Frage zu klären, ob bei der Konstruktion des Vektordiagrammes für Strom- 
wandler der Leerlaufstrom, bezogen auf dieselbe sekundäre EMK, an Stelle des Magneti- 
sierungsstromes eingesetzt werden darf, ist zunächst die experimentelle Bestimmung 
des Magnetisierungsstromes notwendig. Hierzu sind unter anderen zwei Methoden vor- 
geschlagen worden, die im nachstehenden miteinander verglichen werden sollen. 

2. Die Methoden zur experimentellen Bestimmung des Magnetisierungsstromes. Die 
resultierende Durchflutung bzw. der Magnetisierungsstrom eines Stromwandlers nach 
seiner Größe und Phase läßt sich ım Betriebszustand ermitteln: 


a) durch die Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses und der Phasen- 
verschiebung zwischen dem primären und sekundären Strom?); 
b) durch die Messung mittels des magnetischen Spannungsmessers®). 


Die Messungen wurden an einem Präzisions-Stromwandler 10/5 Ampere mit primär 
60, sekundär 119 Windungen bei 50 Perioden ausgeführt. Die maximale Induktion im 
Eisen beträgt bei einer sekundären Belastung von 15 Voltampere ca. 1200 CGS. Der Strom- 
wandler gehört zur Type der Kerntransformatoren und hat zwei koachsiale ineinander 
liegende Spulen, deren äußere die primäre ist. Gemessen wurden an dem Stromwandler 
der Magnetisierungsstrom sowie das Übersetzungsverhältnis und der Phasenwinkel in 
Abhängigkeit vom Primärstrom und der sekundären induktionslosen und induktiven Be- 
lastung. 

a) Methode aus Übersetzungsverhältnis und Phasenwinkel. Für die 
Messung des Übersetzungsverhältnisses des Stromwandlers und seiner Phasenverschiebung 


1) Kittler, Allgemeine Elektrotechnik, Bd. II, 1909, S. 489 und 497. 

2) |]. Möllinger und H. Gewecke, E.T.Z. Bd. 33, 1912, S. 270. 

3) L. T. Robinson, Proc. Amer. Inst. Elek. Eng. Vol. 28, 1909, S. 981. — Agnew, Bull. of 
the bur. of stand. Bd. 7, 1911, S. 423. 

*) Rogowski u. Steinhaus, Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 1, 1912, S. 141. — Rogowski, 
Archiv für Elektrotechnik, Bd. 1, 1913, S. 511. 
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wurde die in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ausgearbeitete Kompensations- 
methode!) mit dem Vibrationsgalvanometer?) als Nullinstrument benutzt. Das Verfahren 
ist aus der nebenstehenden Figur 1 ersichtlich. Die Kompensation erfolgt durch Änderung 
des Widerstandes r, und der zum Widerstande r, parallel liegenden Kapazität C. Das 
Übersetzungsverhältnis folgt aus: 

ü= Je R ij 

Je Sn Ty 

und die Phasenabweichung ò in Minuten zwischen dem Primarstrom + J, und dem um 
180° verschobenen Sekundärstrom — J, aus: 


ra ot Iot 
R 2,91 


d = 2) 


N, und N, sind die Normalwiderstände im primären bzw. sekundären Stromkreis, R der 
Gesamtwiderstand parallel zu N, und œ = 2rv ist die Kreisfrequenz des Wechselstromes. 


DD 


SH 
Jnduktionssp. HAHA f WY Ersatz 


Ne 136, Ohm 
a ee 
Era 


Variabele 
Kopazıtar C Ak 
Le) Vıbr Gal Zertlinie 
widerstand 
3 
Fig. I. Kompensationsschaltung für Stromwandler. Fig. 2 
N, = Primarer Normalwiderstand. Diagramm der Durch- 
N, = Sckundärer Normalwiderstand. flutung. 


Aus den gemessenen Werten berechnet sich der Magnetisierungsstrom nach folgenden 
Gleichungen, die sich aus dem beistehenden Diagramm der Durchflutung Fig. 2 herleiten 


lassen: 
Jm = = Je: sind 3) 
Je = ju (0-22 on 8) 4) 
Ny 


Es bedeutet hierin n, und n, die primäre bzw. sekundäre Windungszahl, J, und J sind 
die Komponenten des Magnetisierungsstromes Jy in Richtung bzw. senkrecht zu J). 
Infolge der Kleinheit des Winkels 8 kann in den Gleichungen 3) und 4) im allgemeinen 


sind=$undcos$=ı gesetzt werden, wodurch sich die Gleichungen zu nachstehenden 
vereinfachen 


Jm Te ee S Min 5) 
Ne 
Jw SE - a 6) 


1) Schering u. Alberti, Die Abhandlung erscheint im Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 2, 1914. 
2) Schering u. Schmidt, Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 1, 1912, S. 154. 
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Bei größeren Winkeln wurden die Gleichungen 3) und 4) verwendet. Die aus den, Glei- 
chungen, d.h. auf Grund des Vektordiagrammes berechneten Werte für den Magneti- 
sierungsstrom beziehen sich auf seine Effektivwerte. 

b) Methode mittels des magnetischen Spannungsmessers. Der mag- 
netische Spannungsmesser!) ist eine biegsame Spule von überall gleichem Querschnitt und 
gleichmäßiger Bewicklung. In einem magnetischen Wechselfelde ist die an seinen Enden 
induzierte EMK proportional der magnetischen Spannung zwischen diesen Enden, gemessen 
längs seiner Achse. Daraus folgt: umschließt der magnetische Spannungsmesser eine 
Anzahl Windungen, die von dem gleichen Strom durchflossen werden, so ist seine Spannung 
proportional den umschlungenen Amperewindungen, in der Phase dagegen eilt sie um 
90° nach. Legt man ihn also geschlossen gleichzeitig durch die primäre und sekundäre 
Spule eines Transformators, so ist die durch die EMK des Spannungsmessers gemessene 
magnetische Umlaufsspannung proportional der geometri- 
schen Differenz der primären und sekundären Ampere- 
windungen, d. h. der resultierenden Durchflutung. 


Doppelgenerator Fig. 4. 
Spannung Em = EMK an den Enden des 
magnetischen Spannungsmessers. 
Fig. 3. Schaltungsschema zur Messung des Ph = Hilfsspannung zur Kompen- 


Magnetisierungsstromes. sation. 


Zur Messung der EMK Ey des magnetischen Spannungsmessers diente ein Kompen- 
sationsverfahren, das der Methode zur Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses und 
Phasenwinkels ähnlich ist (Fig. 3). Die zur Kompensation dienende Hilfsspannung P, 
wurde der Spannungsmaschine eines Doppel-Drehstromgenerators entnommen?), dessen 
Strommaschine den primären Strom des Stromwandlers lieferte. Um die beiden mit- 
einander zu vergleichenden Spannungen in Phase zu bringen, wurde der Stator der einen 
der beiden Maschinen gegen den der anderen gedreht. Die Phasenverschiebung der Hilfs- 
spannung gegen den Primärstrom wurde mit einem Wattmeter gemessen und damit 
gleichzeitig der Phasenwinkel des Magnetisierungsstromes bestimmt (Fig. 4). Durch die 
Verwendung der Doppelmaschinen fallen die üblichen Korrekturen des Wattmeters fort. 
Die als Spannungsteiler verwandten Widerstände waren nach Chaperon gewickelt. 
Durch diese Methode war es möglich, den Magnetisierungsstrom auf nahezu I % zu be 
stimmen. 


1) Rogowski u. Steinhaus, a. a. O. 
* Orlich, KE Bd; 30; 1904, S. 468, Stern, ELZ- Bd: 23; 1912, S. 774: 


en Google 


Archiv fir 


212 Alberti und Vieweg, Untersuchungen an Stromwandlern. an 


Die Herstellung des magnetischen Spannungsmessers, welcher zur 
Messung des Magnetisierungsstromes diente, geschah mechanisch auf einer besonderen, 
mit einer Leitspindel versehenen Wickelmaschine, wodurch eine vollkommen gleich- 
mäßige Ganghöhe erzielt wurde. Auf ein Zelluloidband von 60 cm Länge und I x 13,8 mm 
Querschnitt wurden zwei Lagen Kupferdraht von ot mm Durchmesser gewickelt (Wider- 
stand 426 Ohm). Um die doppelte Empfindlichkeit zu bekommen, wurde derselbe zweimal 
durch die primäre und sekundäre Spule geschlungen, da es wegen der Dimensionen des 
Stromwandlers nicht möglich war, den Querschnitt des Bandes zu vergrößern. Die Emp- 
findlichkeit betrug ca. 2 x 10-4 Volt bei einer Durchflutung von einer Amperewindung. 
Eine Messung dieser Spannung und ihrer Phase ist bis jetzt mit einem Elektrometer 
oder Dynamometer nicht möglich ; es mußte deshalb zu der beschriebenen Kompensations- 
methode gegriffen 
werden. 


Eu E&M 


h, 


Fig. 6. 
Fig. 5. Eichkurve des magnetischen Spannungsmessers mit Eisenkern.?) Ey = EMK des magne- 
tischen Spannungs- 


Es wurde versucht, die Empfindlichkeit des magnetischen Sage ohne Eisen- 

7 - ba r = ; erm. 
Spannungsmessers durch Verwendung eines eisernen Kernes E ‘gh PUR demati 
erhöhen!). Zu diesem Zwecke wurden zwei Bander aus legiertem tischen Spannungs- 
Eisenblech von 70 cm Länge und 0,1 x Ir mm Querschnitt messers mit Eisen- 


‘ . kern. 
mit 4 Lagen Kupferdraht von 0,05 mm Durchmesser umwickelt. 


(Widerstand 3000 Ohm.) Abgesehen davon, daß durch die Einführung von Eisen in den 
magnetischen Spannungsmesser die erhaltene Spannung von der Permeabilitat des Eisens 
abhängt, und deshalb die einzelnen Werte auf eine Eichkurve bezogen werden müssen, 
ergibt sich wie bei jedem Transformator durch die Eisenverluste im Spannungsmesser 
selbst ein magnetischer Verzögerungswinkel. Die Empfindlichkeit und der Winkel (cos 9) 
gehen aus den Figuren 5 und 6 hervor. Außerdem zeigte sich eine starke Abhängigkeit 
der Werte von der Lage zu den Spulen und von äußeren magnetischen Feldern. Die 
Verwendung des magnetischen Spannungsmessers mit Eisenkern wurde deshalb verworfen 
und die Messung mit dem zuerst beschriebenen ohne Eisenkern ausgeführt. 

Die Kompensationsmethode von Wechselströmen mit dem Vibrationsgalvanometer 
als Nullinstrument, welche auch bei der Messung mit dem magnetischen Spannungsmesser 
angewandt wurde, ist bei der Bestimmung des Übersetzungsverhältnisses an Strom- 
wandlern zuverlässig, weil die Kurvenformen des Primär- und Sekundärstromes, welche 
gegeneinander kompensiert werden, nahezu sinusförmig sind und sich nur unwesentlich 
unterscheiden?). Der Magnetisierungsstrom dagegen hat eine von der Sinusform stark 
abweichende Kurvenform. Bei der Messung mit dem magnetischen Spannungsmesser 


1) Gleichzeitig mit unseren Versuchen wurde die Einführung von Eisen auch von Herrn Rogowski 
vorgeschlagen und die dadurch bedingten Fehlerquellen erörtert, a. a. O. 

2) Agnew, a. a. O. — Lloyd, Electrical World 1908. 

3) In Fig. 5 muß es Em anstatt Ey heißen, 
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wird nur die Grundschwingung der durch den Magnetisierungsstrom induzierten EMK 
zur Kompensation verwandt, jedoch durch die Eichung auf den Effektivwert des 
Leerlaufstromes bezogen. Da nun der Leerlaufstrom hinsichtlich seiner Kurvenform vom 
Magnetisierungsstrom abweichen wird, obgleich sie nahezu den gleichen Charakter haben, 
so läßt sich keine vollständige Übereinstimmung der nach den beiden Methoden 
ermittelten Werte erwarten. 


Fig. 7. Eichkurve des magnetischen Spannungsmessers ohne Eisenkern. 


Tabelle tr. Milliomp. 


Eichung des magnetischen Spannung» 
messers ohne Eisenkern. 


200 
Durchflutung Em in Volt 
in Amp.-Wdg. 
150 
5,43. 1,03 X 1073 
6,63 1,23 
7,83 1,47 
9,03 1,09 400\-- 
10,23 1,92 i 
11,43 2,14 
12,63 2,36 
13,53 2,58 


50 


Der magnetische Spannungs- 

messer wurde in derselben Anord- S E 
: : ; : 7 0, O, 0,4 O, 

nung wie bei Betrieb beim Leerlauf, ý 2 Ze Belastung (induktionslos) 


d. h. bei offenem Sekundärkreis des Fig. 8. Der Magnetisierungsstrom in Abhängigkeit von der 
Stromwandlers mit derselben Ma- sekundären Belastung (induktionslos). Primär 10 Ampere. 


schine geeicht. Durch diese Eichung + Werte bei allmählichem Ein- und Ausschalten 
fallen zum Teil die Fehler heraus des Stromes. 
K X Werte bei plötzlichem Schalten der vollen 


die aus der Eigenschaft des magne- Stromstärke. 

tischen Spannungsmessers folgen, 

die Oberschwingungen mit einem anderen Gewicht herauszuheben als die Grund- 
schwingung!). 

Die Eichung ergab, wie aus Fig. 7 und Tabelle ı ersichtlich ist, vollkommene Pro- 
portionalität zwischen der Durchflutung und der magnetischen Spannung und einen 
Phasenverschiebungswinkel von genau 90°. Eine kleine Änderung der Kurvenform des 
Leerlaufstromes war im Oszillographen zu sehen, spielt aber bei der Eichung noch keine 
Rolle. 


1) Rogowski, a.a. O. 
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Da infolge von Ein- und Ausschaltvorgängen dauernde Magnetisierungen des Eisens 
auftreten können, und sich damit die resultierende Durchflutung nach Größe und Phase 
und das Übersetzungsverhältnis ändern kann, wurde vor. allen Messungen der Strom- 
wandler entmagnetisiert und Sorgfalt auf allmähliches Aus- und Einschalten des Stromes 
gelegt. Die daraus bedingten Änderungen des Magnetisierungsstromes, welche ungefähr 
10 %, betragen können, geben im Übersetzungsverhältnis bei normaler Belastung Ab- 
weichungen bis zu lien Der Einfluß der Schaltvorgänge ist aus Fig. 8 zu ersehen. In 
dieser sind die einzelnen Punkte durch plötzliches Aus- und Einschalten der vollen 
Stromstärke bei der jeweiligen sekundären Belastung erhalten worden. Die Kurve gibt 
die Abhängigkeit der resultierenden Durchflutung von der sekundären Belastung. Man 
vergleiche hiermit die bei allmählichem Schalten erhaltene Kurve, die wesentlich kontinuier- 
licher verläuft und infolge der Entmagnetisierung tiefer liegt. 

3. Die Messungen und ihre Resultate. Die nach den beiden Methoden erhaltenen 
Werte für die resultierende Durchflutung nach Größe und Phase sind in der Tabelle 2 
und den Kurven (Fig. o und Io) zusammengestellt. Der bei dem Kurzschlußpunkt o 
übrigbleibende Magnetisierungsstrom erzeugt die sekundäre EMK zur Überwindung des 
inneren sekundären Ohmschen und induktiven Spannungsabfalles. 


Tabelle 2. 
Vergleich der Resultate nach den beiden Methoden. 


Jo = Magnetisierungsstrom berechnet aus dem Übersetzungsverhältnis und Phasenwinkel. 
Joy = Magnetisierungsstrom gemessen mittels des magnetischen Spannungsmessers. 


1. Variable induktionslose Belastung bei konstantem Primärstrom. J, = Io Ampere. 


Sek. sen- 
Be- PE Lena s renga Jojit Milli: sin (Jo, Ji) sin (Jong, Jı) 
pa winkel d in Min. BEES ampere : 


o — — — 64 — 0,61 
oi 2 X 0,9978 25,3 95 91 0,77 0,78 
0,2 2 X 0,9986 32,8 117 112 0,81 0,78 
0,3 2 X 0,9994 38,6 130 128 0,82 0,79 
0,4 2 X 1,0004 43,7 154 142 0,82 0,79 
0,5 2 X 1,0009 48,0 167 155 0,83 0,78 
0,6 2X 1,0016 52,0 180 166 0,83 0,79 
0,7 2X 1,0023 55,0 IQI 17 0,83 0,79 
0,8 2 X 1,0029 57.9 200 190 0,83 0,80 
0,9 2 X 1,0036 60,8 213 200 0,82 0,81 
1,0 2X 1,0043 63,9 225 213 0,82 0,83 
2. Variable induktive Belastung bei konstantem Primärstrom J, = Io Ampere. 
Übersetzungs- 
` verhältnis Phasen- Jo in Miili- Joy in Milli- 
schieb Se o M ın Mun P , ` 
sn | ` A ` VEER | "een | "am | MRED | Sum 
D 

15 Voltampere | 2x 1,0066 + 14,0 154,5 150 -++ 0,26 + 0,32 

cos g = 0,80 
15 Voltampere | 2X 1,0070 — 7,6 154,5 150 — 0,14 — 0,12 

cos $ = 0,48 


3) Variable primäre Stromstärke bei konstanter induktionsloser Belastung 
von 0,6 Ohm. 


Übersetzungsverhältnis Phasen- 
Jı verschiebungs- 


Jo in Milli- Joy in Milli- | 


J, in sin (Jo, Jı) sin (Joy, Jı) 


de ampere 
Ampere FA winkel d in Min. Pers 


ampere 


Io e xX £0686 52,0 180 166 0,83 0,85 
7,5 2 X 1,0026 60,0 154 142 0,84 0,85 
5,0 2 X 1,0037 75.3 125 115 0,87 0,89 
2,5 2 X 1,0057 108,0 86 So 0,91 0,91 
1,0 2 X 1,0078 158,0 49 45 0,94 0,93 
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Il. Bd. 5. Heft. Alberti und Vieweg, Untersuchungen an Stromwandlern 


Jede der beiden Kurven in Fig. 9 und Fig. ro ist in sich kontinuierlich, von einander 
aber weichen sie um einen die Meßfehler übersteigenden Betrag ab. In jedem Falle nähern 
sie sich mit kleiner werdendem Magnetisierungsstrom. Die aus dem Übersetzungsver- 
hältnis und Phasenwinkel berechneten Werte liegen oberhalb der mit dem magnetischen 
Spannungsmesser beobachteten, die Winkel zeigen geringere Abweichungen. 


Fig. 9. Der Magnetisierungsstrom in Abhängigkeit von der sekundären Belastung 
bei J, = 10 Ampere. 
© Werte berechnet aus Su und ĝ. 
J2 
X Werte gemessen mit dem magnetischen Spannungsmesser. 


Nach den in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ausgeführten Versuchen!) 
beträgt die Genauigkeit der Kompensationsmethode für das Übersetzungsverhältnis 
relativ ca. 0,2 Diaen, für den Phasenwinkel ca. 0,2 Min. Die Elektrometermethode?) gibt 
bis auf 0,2 Hie übereinstimmende Resultate, sodaß sich der Magnetisierungsstrom nach 
obiger Methode auf ca. 1 % berechnen läßt. Annähernd dieselbe Genauigkeit ergibt sich 
bei der Messung mit dem magnetischen Spannungsmesser. 

Die Abweichungen der beiden Resultate lassen sich aus der Verschiedenheit der 
Kurvenform des Magnetisierungs- und Leerlaufstromes erklären. Der Magnetisierungs- 
strom hat infolge der Hysteresis eine spitze und unsymmetrische Kurvenform. Während 
bei der Methode mit dem magnetischen Spannungsmesser in Verbindung mit dem 


1) Schering u. Alberti, a a. O. 
Dr -Orlich -á àa- Q; 
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Vibrationsgalvanometer sich der Winkel zwischen dem Magnetisierungsstrom und Primar- 
strom nur auf die Grundschwingungen bezieht, ergibt.sich bei der anderen Methode der 
Phasenwinkel zwischen den Effektivwerten. Da bei der Verwendung des magnetischen 
Spannungsmessers zufolge seiner Eigenschaft, die Oberschwingungen mit einem anderen 
Gewicht herauszuheben als die Grundschwingung, eine spitze Kurvenform in eine stumpfe 
umgewandelt wird, so wird hiermit der Scheitelfaktor des Magnetisierungsstromes kleiner ; 
es läßt sich deshalb erwarten, daß der nach der Kompensationsmethode mit dem mag- 
netischen Spannungsmesser bestimmte Magnetisierungsstrom zu kleine Werte ergibt, was 
auch der Versuch zeigt. Wäre es möglich, die Empfindlichkeit des magnetischen Span- 
nungsmessers soweit zu steigern, daß man seine EMK mit Hilfe eines Elektrometers oder 
Dynamometers messen kann, so dürfte eine bessere Übereinstimmung zu erwarten sein. 


Milli , 
Si 40 


08 


06 


7 25 30 75 oder 
Fig. 10. Der Magnetisierungsstrom in Abhängigkeit vom Primärstrom. 
© Werte berechnet aus di and d. 


2 
Xx Werte gemessen mit dem magnetischen Spannungsmesser. 


4. Zusammenfassung. Der Magnetisierungsstrom von Stromwandlern wird 
während des Betriebes nach zwei Methoden ermittelt. Die eine beruht auf der Berechnung 
aus dem Übersetzungsverhältnis und der Phasenverschiebung zwischen dem primären 
und sekundären Strom, die nach einem Kompensationsverfahren mit dem Vibrations- 
galvanometer als Nullinstrument gemessen werden. Andererseits wird eine Methode 
ausgearbeitet zur Bestimmung des Magnetisierungsstromes nach Größe und Phase mittels 
des magnetischen Spannungsmessers, der durch die primäre und sekundäre Spule des 
Stromtransformators geschlungen wird. Die Messungen werden an einem Präzisions- 
Stromwandler für 10/5 Ampere ausgeführt und die Resultate der beiden Methoden mit- 
einander verglichen. Die beobachteten Abweichungen werden durch den Einfluß der 
Kurvenform des Magnetisierungsstromes auf die Messung mittels des magnetischen 
Spannungsmessers erklärt. 


Ausgegeben am 15. Dezember 1913 
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Beiträge zur Frage des Überspannungsschutzes. 
Von 


J. Biermanns, Berlin. 


Wirkungsweise der Campos-Anordnung. 


ı. Allgemeines. Die üblichen Überspannungsschutzeinrichtungen der heutigen 
Hochspannungstechnik bezwecken zum größten Teil den Schutz der Leitungen und der 
daran angeschlossenen Maschinen und Apparate gegen absolute Spannungserhöhungen 
d. h. also gegen Überspannungen, welche deren Isolation gegen Erde bzw. zwischen 
verschiedenen Phasen in unzulässiger Weise beanspruchen. Es liegen diese Schutzein- 
richtungen im Nebenschluß zu den zu schützenden Leitungen und sind, abgesehen von 
den Ableitern für statische Ladungen, über Funkenstrecken angeschlossen, um sie teils 
wegen der großen Energieaufnahme, teils wegen zu großer Erwärmung im normalen 
Betriebe auszuschalten. 

Es ist schon lange bekannt, daß außer den erwähnten Überspannungserscheinungen 
andere auftreten, die mindestens ebenso gefährlich sind. Sie beruhen darauf, daß infolge 
der verteilten Selbstinduktion und Kapazität der Leitungen und Wicklungen Strom- und 
Spannungsverhältnisse auftreten können, die nicht mehr als quasistationär anzusprechen 
sind. Sie bewirken, daß — wenn auch nur äußerst kurzzeitig — sehr hohe Spannungs- 
differenzen zwischen eng benachbarten Teilen ein und desselben Stromkreises, z. B. 
zwischen benachbarten Windungen einer Maschine oder eines Transformators auftreten 
können, die gerade deshalb so gefährlich sind, weil die hier in Betracht kommende Iso- 
lation im allgemeinen nur für die betriebsmäßig auftretenden, nur wenige Volt betragenden 
Teilspannungen berechnet ist. Derartige Überspannungen, also relative Spannungs- 
erhöhungen, treten in Anlagen zum Teil betriebsmäßig als Folgeerscheinung von Schalt- 
vorgängen, vom Ansprechen der Überspannungsableiter usw. auf, zum Teil verdanken 
sie ihre Entstehung äußeren, z. B. atmosphärischen Einflüssen, Isolationsdefekten und 
anderem mehr; sie stellen sich in diesem Falle dar als angenähert mit Lichtgeschwindig- 
keit fortschreitende Wellen mit steiler, meist sogar senkrechter Front, und die neuere 
Literatur hat ihnen in Anlehnung daran den Namen ,,Wanderwellen™ (bei Steinmetz 
„travelling waves‘) beigelegt. Diese Wanderwellen können ferner auch die indirekte 
Ursache von Überspannungserscheinungen werden, und zwar indem sie Anlaß zu in der 
Wicklung von Transformatoren, Maschinen usw. sich ausbildenden ‚stehenden‘ Wellen 
geben!), die wegen ihrer kurzen Wellenlänge nicht minder gefährlich sind, und für die als 
ungünstiges Moment noch in Betracht kommt, daß die Beanspruchung der Wicklung 
sich nicht auf die Eingangswindungen beschränkt. 

Die vorgenannten Überspannungsschutzapparate geben keinen genügenden Schutz 
gegen die eben betrachtete Kategorie von Überspannungen, weil diese nicht notwendig 
mit erheblichen Erhöhungen der Spannung von Leitung zu Leitung oder von Leitung 
gegen Erde verbunden sein müssen. Man hat daher schon seit einiger Zeit sich in anderer 
Weise gegen diese Überspannungen zu schützen gesucht. Bei Transformatoren hat sich 
als ein sehr wirksames Mittel die Verstärkung der Isolation der Endspulen bewährt, und 
auch bei Maschinen wird dieses Verfahren, wenn auch wegen des beschränkten Raumes 
in mäßigem Umfange, angewendet. Die Praxis hat gezeigt, daß dieses Mittel im allgemeinen 


1) Charles P. Steinmetz, General Electric Review, Band AV, Nr. 12, Dezember 1912. 
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sehr gute Dienste tut, daß jedoch Fälle auftreten, in denen Defekte an tieferliegenden 
Stellen der Wicklung sich zeigen. Ein altbekanntes Schutzmittel ist ferner die in Serie 
in der Leitung liegende Schutzdrosselspule, wenn auch die theoretische Erklärung von deren 
Wirkungsweise erst in neuerer Zeit gegeben wurde!). Bei geeigneter Dimensionierung 
schützen solche Schutzdrosselspulen zwar die hinter ihnen liegenden Leitungsteile, indem 
sie die rechteckige Front einer auftreffenden Wanderwelle in eine nach einer Exponential- 
funktion verlaufende umformen; indessen erzeugen sie eine reflektierte Welle mit senk- 
rechter Front und der vollen ursprünglichen Höhe, die anderen Teilen der Anlage gefähr- 
lich werden kann. Sie vernichten eben nicht die Energie der Überspannungswellen, 
sondern leiten sie nur um. Ähnlich verhalten sich die übrigens viel seltener zur Anwen- 
dung gelangenden Schutzkondensatoren. Neuerdings hat die amerikanische Praxis 
gezeigt, daß bei hohen Spannungen durch Reflexionen an den eben erwähnten Schutz- 
drosselspulen auch der von ihnen zu schützende Teil, z. B. Transformatoren, sehr gefährdet 
werden kann. Steinmetz empfiehlt daher in General Electric Review, Heft VI, Juni 
1912, bei Transformatoren von etwa 60 000 Volt an die Schutzdrosselspulen wegzulassen. 
In jüngster Zeit hat auch Petersen ım Archiv für Elektrotechnik, Heft 6, auf sehr ge- 
fährliche Resonanzerscheinungen hingewiesen, deren direkter Erreger die ,,Schutzdrossel- 
spule™ ist. 

Richtiger, als Uberspannungen von gewissen Teilen einer Anlage nur abzuhalten, 
ist jedenfalls das Prinzip, dieselben teils im Entstehen, teils später an bestimmten Stellen 
zu vernichten, und das ist nur unter Zuhilfenahme von Leitern mit hohem Ohmschen 
Widerstande möglich, in welchen sich die Energie elektromagnetischer Wellen in Joulesche 
Wärme umsetzt. Hiervon macht man Gebrauch bei den Vorstufenschaltern und hat 
hier auch gute Resultate erzielt; indes ist dieses Mittel naturgemäß nur beim Schalt- 
prozeß wirksam. 

Man kann nun natürlich nicht einfach im Zuge einer Leitung Ohmsche Widerstände 
einbauen, da diese ja dasselbe Hindernis, das sie den Überspannungswellen bieten sollen, 
auch dem Betriebsstrome in den Weg legen würden; ebensowenig darf man derartige 
Widerstände wegen ihres großen Energieverbrauches ohne weiteres in den Nebenschluß 
zu Leitungen legen. Glücklicherweise jedoch kann man diese Schwierigkeiten folgender- 
maßen umgehen?): 


Man legt parallel zu dem in die Leitung einzubauenden Ohmschen Widerstand eine 
Drosselspule von genügend geringer Selbstinduktion, so daß sie dem Betriebsstrome 
kein nennenswertes Hindernis bietet. Für wachsende Frequenz jedoch nimmt der schein- 
bare Widerstand der Anordnung 


immer mehr zu und nähert sich für unendlich hohe Frequenz dem Grenzwerte R, d. h. die 
Drosselspule scheint in diesem Extremfalle nicht mehr vorhanden zu sein. 


In dem Falle, daß der Ohmsche Widerstand in den Nebenschluß zu der zu schützenden 
Leitung gelegt werden soll, schaltet man ın Serie mit demselben einen Kondensator. Auch 
hier wird der Ohmsche Widerstand bei den technisch gebräuchlichen Frequenzen von 
keinem nennenswerten Strom durchflossen, während bei wachsender Frequenz der schein- 
bare Widerstand der Anordnung: 


1) Vgl. z. B. E. Pfiffner, Elektrotechnik und Maschinenbau 1912, Heft 47. 

2) Die im folgenden beschriebenen Anordnungen sind dem Italiener Gino Campos in Italien 
und Frankreich patentiert. Die erste der beiden Anordnungen hat auch in Deutschland zur Erteilung 
eines Patentes geführt (Nr. 253 118). Die Campos-Patente befinden sich im Besitze der Allgemeinen 
Elektrizitäts-Gesellschaft, Berlin. 
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ara 2 I 
R' = J R? + ge 


immer mehr abnimmt und sich ebenfalls dem Grenzwert R nähert. 

Wir wollen nun im folgenden das Verhalten dieser Anordnungen auftreffenden Wander- 
wellen gegenüber etwas näher untersuchen, und zwar wollen wir annehmen, daß diese 
Schutzapparate im Übergangspunkte x = o zweier verschiedenen Leitungen mit den 
pro cm gültigen Konstanten L, (Selbstinduktion), C, (Kapazität), w, (Widerstand), 
A, (Ableitung) bzw. La C, w, und A, eingebaut scien. 

2. Die allgemeinen Differentialgleichungen, denen jeder elektromagnetische Aus- 
gleichsvorgang auf einer Leitung gehorchen muß, dauten bekanntlich: 


SER tol 
I 

cb | 

wi e+C Fr 


wo x die vom Übergangspunkt x = o nach rechts sich erstreckende Koordinate und t 
die Zeit bedeuten, und man findet für dieselben die folgende Lösung: 


e = et. (x —v-t) tb(x + v-t)] 


i= ey ev that] | a 
mit: ge A 
SE "ac 
ee 
v= Te 3) 
und e UE 


ọ und y sind zwei willktirliche Funktionen, die erst mit Hilfe der durch das gerade ge- 
stellte Problem gegebenen Bedingungen bestimmt werden mussen; e auf der rechten 
Seite der beiden Gleichungen bedeutet die Basis der nattirlichen Logarithmen. Wir sehen 
also, daß sich jeder elektromagnetische Ausgleichsvorgang durch zwei zeitlich gedämpfte, 
mit der Geschwindigkeit v (die bei Luftleitungen annähernd gleich der Lichtgeschwindig- 
keit ist) in entgegengesetzter Richtung sich fortbewegende Wellenzüge darstellen läßt, 
und zwar ändern diese Wellenzüge, abgesehen von der zeitlichen Dämpfung, ım Fort- 
schreiten ihre Gestalt nicht, d. h. sie bewegen sich unverzerrt fort. 

Da wir, wie schon erwähnt, verschiedenartige Leitungen voraussetzen, müssen wir 
die Spannungen und die Ströme auf denselben getrennt ansetzen und erhalten so: 


e, = et -[o, (x — vy et) + Yi (x + vy tl) 4a) 
Leitung I (x < 0): 

i = eT ey pp (x — vitt) — fi (x tw: 4b) 

ez = eT% t [pa (x — Vet) + Y2 (x + Ve°t)] 4c) 


Leitung II (x > 0): 
ig = eT “nt ya [92 (X — Ve t) — Ya (X + vatt) 4d) 

Nun können wir uns der Behandlung spezieller Fälle zuwenden, welchen wir die 
folgende Aufgabe zugrunde legen wollen: 

Von der Leitung I kommend bewege sich eine Wanderwelle mit senkrechter Front 
und konstanter Höhe, also Rechtecksform, nach dem Punkte x = o zu, welchen sie zur 
Zeit t = o erreiche. Die Spannung der Wanderwelle sei E, deren Stromstärke J. Es sind 
die zu jeder späteren Zeit t > o im Punkte x = o sich abspielenden Vorgänge anzugeben. 


1) œ möge sich stets auf vorwärtslaufende, ¢ auf rückwärtslaufende Wellen beziehen. 
17* 
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3. Das Verhalten eines Ohmschen Widerstandes im Zuge zweier Leitungen. Im 
Punkte x = o (Figur I) befinde sich ein selbstinduktionsfreier, „konzentrierter“ Wider- 
stand R. 

Für t = o sind die ọ und y durch die Anfangsverteilung der Spannug und des 
Stromes vollständig bestimmt. Nach 
Figur 1 ist fiir t = o: 

e =E, i, =J fürx<o \ 
u N . 5) 
C@e=0, i50 fürx>o | 
womit man leicht erhält, wenn man die 
Gleichung 4a)—4d) beachtet: 


Er 
2 
: n für t = o und x <0 
yı (x) = 7 E— 2.7, el | 
oder, da J = E. yy: 
me Eee 6a) 
Yı (x) = 0 | 
und i 
#08) = 0 | ir t 9 und x >0 6b) 
Y2(x) = 0 | 


Damit kennen wir bereits den Verlauf der zu bestimmenden Funktionen zur Zeit t = o. 
Nun haben wir bereits früher gesehen, daß diese Funktionen sich für wachsende Zeiten t 
unverzerrt längs der Leitungen fortbewegen, so daß für einen gegebenen Punkt der räum- 
liche Verlauf der Funktionen e und y auch ohne weiteres mit dem zeitlichen Verlauf 
derselben übereinstimmt. Die auf den Punkt x = o zueilenden Wellen sind nun 


ent, ou wu: und et, (x + vet), 
sie sind allen also auch für Zeiten > o bekannt, so daß wir schreiben können, gültig fürx = 0: 


GeO V ee ze 
f = 
eat, We VD) — 9 | ur t>o 7) 


Um nun noch die uns fehlenden beiden anderen Funktionen 9, (x) und y, (x) zu bestimmen, 
sind wir gezwungen, etwas näher auf die im Punkte x = o gegebenen elektrischen Ver- 
hältnisse einzugehen. 
Hier haben wir offenbar die Beziehungen: 
e =e +tR:h | 
l=}, | 
Führen wir in diese Beziehungen die Werte für e, Gs, 1, und 1, aus den Gleichungen 4a)—4d) 
ein und schreiben wir gleichzeitig der Kürze halber: 


8) 


eta EE 


eT% t. Yi (vitt) = Y 


emt, o, (— vt) = P2 9) 
eat. Yo (Və e t) z= Ve 
eat. ESE 
so folgt: ath = Qa + Ge +R ye (Pe dn 10) 
Yı'(aı — il = "Ta" (P2 Ye) 


Durch Einsetzen der bekannten Werte aus Gleichung 7) in die obigen Gleichungen 
erhalten wır: 
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E an j = > zu Rm ze 
pm: (E dl = ar Ga, 
so daB wir nun ohne weiteres anschreiben konnen: 
J =F Bort Km Tt 
Yi t+ Yet km: 
und | II) 


e = E- 


Yi t Ye t Reyr ye 


| 

U 

g ! 

d 

i 

U 

i 

tos ! 

x=0 X=0 
Fig. 2. 


Nun sind die sämtlichen Funktionen o und o zunächst für x = o bekannt, und da, 
wie schon erwähnt, die durch sie dargestellten Wellen sich von diesem Punkte aus un- 
verzerrt nach beiden Seiten hin fortbewegen, können wir die gefundenen Werte ohne 
weiteres auf sämtliche Punkte unserer Leitungen übertragen und wir sind damit am Ziele 
unserer Aufgabe angelangt, insofern als wir imstande sind, für alle Punkte unserer 
Leitungen und für alle Zeiten die Strom- und Spannungsverteilung anzugeben. 

Die auf den Ohmschen Widerstand auftreffende Wanderwelle erfährt eine teilweise 
Reflexion, und zwar ist die Höhe der reflektierten Welle, abgesehen von der zeitlichen 
Dämpfung: . 

ei e E e a 12) 
Yi t Yet Rey" Ye 
die Höhe der auf die Leitung II tibertretenden Welle dagegen: 
Reg 2°71 s 
| 2 SESCH > 

Figur 2 zeigt verschiedene Phasen des beim Auftreffen einer nach beiden Seiten 
begrenzten Wanderwelle auf einen in Serie mit zwei verschiedenen Leitungen liegenden 
Ohmschen Widerstand sich abspielenden Vorganges. Es wurden Freileitungen mit den 


Sr I I en 
Charakteristiken — = 400 und = — 600 vorausgesetzt, der Ohmsche Widerstand 
2 
wurde zu 500 Ohm angenommen. Es wäre nun bei der Zeichnung zu beachten, daß die 


p und d ihrer Definition nach Augenblickswerte sind, und daß die Dämpfung auf den 
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beiden Leitungen I und II 1m allgemeinen eine verschiedene sein wird; man miiBte aus 
diesem Grunde, vom Zeitpunkt t = o beginnend, die Zeichnung für genügend dicht bei- 
sammenliegende Zeitpunkte unter jedesmaliger Beobachtung der bis dahın eingetretenen 
Verkleinerung der Ordinaten ausführen. Ein absolut richtiges Bild von den tatsäch- 
lichen Verhältnissen gibt diese Methode natürlich auch nicht. Bedeutend einfacher würde 
sich die Sache bei gleicher Dämpfung auf beiden Leitungen (x, = «,) gestalten, denn 
man könnte in diesem Falle die Zeichnung zunächst ohne Rücksicht auf diese ausführen 
und man brauchte zum Schlusse nur den Ordinatenmaßstab der für verschiedene Zeit- 
punkte angefertigten Zeichnungen in entsprechender Weise zu verkleinern. 

Wir haben bei unserer Zeichnung die Dämpfung vernachlässigt, da es ja nur unsere 
Absicht war, die im Punkte x =o sich abspielenden Vorgänge in großen Zügen zu 
schildern. Man sicht aus der Zeichnung, daß die Reflexion unter Erhöhung der Spannung 
und unter Umkehrung des Vorzeichens des Stromes der reflektierten Welle vor sıch geht; 
die höchste auftretende Spannung ist: 


2-(Yı + R'yı' Ya) 
“ra HR yrr 

Aus den Gleichungen 12) und 13) ersieht man ferner, daB die Höhe der in die Leitung II 
eindringenden und die der reflektierten Welle gleich werden für: 


Cmax ~ E + er = E: 14) 


27 = — Yet Rey ye, 
d. h. wenn: 
R= ^ tY: 
Y1° Ye 
4. Das Verhalten eines Ohmschen Widerstandes mit dazu paralleler Drosselspule 
im Zuge zweier Leitungen. Im Punkte x = o (Figur 3) sei ein konzentrierter Ohmscher 
Widerstand R und parallel zu demselben eine konzentrierte Selbstinduktion A eingebaut. 


15) 


— J-E. 7 


-- Ze: de 
Leitung I Leitung I 
— LA 
ae 
Ery, P2 
Fig. 3. 


Wir wollen uns derselben Bezeichnungen und Abkürzungen wie im vorigen Abschnitt 
bedienen; ferner können wir die durch die Gleichung 6a), 6b) und 7) gegebenen Folgerungen 
unverändert übernehmen, nämlich: 


en 16) 
9,(x) = 0 | 
und 
—a,.t, SÉ, = oem “i.t 
€ Pı (— Vı at) Eve | für x = o und t >o 17) 
Era), CHA = o | 


Der Punkt x = o gibt uns die folgenden Beziehungen (siehe auch Figur 3): 


Ve SET 18) 
1, | 


l1 


223 


Biermanns, Beitrage zur Frage des Uberspannungsschutzes. 


1914. 
IT. Bd. 6. Heft. 
Hierin ist ei der Spannungsabfall im Punkte x = o, und es ist: 
dia 
e = )-— = Rbi I 
dt 3 9) 
wo 1, der Strom in der Drosselspule und ig der Strom im Ohmschen Widerstand. 
Aus Gleichung 19) erhält man sofort: 
dia 
Ke eR Nig =O, 
dt 2 
oder, da nach dem Kirchhoffschen Gesetz: 
1, Ge IR SE ie, 
20) 


diy . e 
ger + R-i = R-i, 
Das allgemeine Integral dieser linearen Differentialgleichung erster Ordnung lautet: 


R v R 
ee R EN oe ES 
1 = e (=. | e 1, dt i A) 21) 


In dieser Gleichung ist A die willktirliche Integrationskonstante. Da nun 
e = R: (i—i) 
erhalten wir weiter: 
f R, zn Ra , Rai 
a ge ‘Ve’ -i,-dt—A-e ? 22) 
und es ergeben sich durch Einsetzen der Werte aus den Gleichungen 4a)—4d) in die 
Gleichung 18) unter Berücksichtigung der durch die Gleichung 9) gegebenen Abkürzungen 


die Ansätze: 
= = = = R2? ege ee E BE 
E +ý = pe + RY are i Ne! ës dt— A'e | 
und | a 8 | 23) 
yı (E — 1) = Ye" Ge 


re ft 


Man erhalt hieraus leicht die folgende Bestimmungsgleichung fiir die Funktion ba: 
REN = 3 
Dateien 


Se, tele, EE 
(r+ 24 Rey P2 NC 
Een 
Multipliziert man diese Gleichung mit e* und differenziert man sie hierauf nach t, 
so ergibt sich, da ja nach Voraussetzung E = const, die folgende Differentialgleichung!): 
= R- (z T 1a) oR 
d = in = a 
te Y eech í SS 
afr +% + Roya) [+ ehr) 
Yı Yı 
deren Integral lautet?): 
Ritz p 
25) 


= = 2° Y) N is 
= - -————_ + Ae A(nıtnH+R.N:7 
Ge Yı t Ya 
Für à = x haben wir nun offenbar, wie im vorigen Abschnitt: 
o= E. 2° D 
= Yit Yet Revie ve 


1) In den Gleichungen 24) und 25) sind, um ihnen Ubersichtlichkeit zu bewahren, verschiedene 
mit a, bzw. a, multiplizierte Glieder vernachlässigt, was wegen der Geringfügigkit dieser Faktoren 


praktisch ohne weiteres zulässig ist. 


31 ‘ itrio o x N : , Archiv für 
224 Biermanns, Beiträge zur Frage des Überspannungsschutzes. Dan 


und damit ergibt sich die Integrationskonstante zu: 


SS 2 Yı __ 2°71 
A SE Yi t+ Yet Revi Ye 
so daß wir nun die Gleichungen für die in die Leitung II übertretende und für die re- 


flektierte Welle ohne weiteres anschreiben können, nämlich: 


— — 2° 2° DER — LK d CL t 
e = E. Ze Allen e Meran Il a e %WhtntR.n) 26) 


tn mr Yt yet Revive 

und, da ja nach Gleichung 23): 

Be = Y2 = 

by ~~ E Bu Yı Ch 

d, =E. E ge Ken, = a co SE | | 27) 
tn Atty. YırrrRy'r 


Im Besitze der Gleichungen 26) und 27) sind wir nun ın der Lage, die beim Auf- 
treffen einer Wanderwelle auf die Anordnung: Ohmscher Widerstand und dazu parallele 
Drosselspule sich abspielenden Vorgänge anzugeben, und zwar zunächst nur für ein- 
seitig unbegrenzte Wanderwellen. Haben wir es mit beiderseitig begrenzten Wander- 
wellen zu tun, so haben wir noch für den Austritt der Wanderwelle aus der eben er- 
wähnten Schutzanordnung die folgende Differentialgleichung anzusetzen: 


ee = R-(s 3 
dë + Ge (Yı + Ye) ie, ge | 28) 
dt Alyt Yt R YY) 
deren Lösung durch: 
= = R (7; + 72) t 
Go = A-e titrat R. 7y) ` 
gegeben ist mit 
Si 2°%1 2" Yı 
geb ee | 
Yi + Ye Yı E yet Ryı'y 


Wir erhalten somit die folgenden Gleichungen für das Verlassen des Punktes x = o 
durch die in die Leitung II übertretende und durch die auf die Leitung I reflektierte 
Welle: 


GG +72) 

== — ve De — Lt 

Co Lane (xt Ve t R. 41-72) 

yı t Ye “ıtytR'y'vy 
und | 7 29) 

R. + 72) 

= Ber D? . — met 

y- E(u 2%). Agi ti +R.:71:7:) 


In der Figur 4 ist die zu verschiedenen Zeitpunkten in der Umgebung des Punktes 
x = 0 gegebene Strom- und Spannungsverteilung festgehalten. Die Dämpfung ıst ver- 
nachlässigt, bezüglich der Berücksichtigung derselben gilt natürlich auch hier das im 
vorigen Abschnitt Gesagte. Auch dieses Mal wurden wieder Freileitungen mit den Charak- 


ae I 
teristiken — = 400 und = 600 vorausgesetzt, dagegen wurde der Ohmsche Wider- 
Yı Ya 
stand zu R = 1000 Ohm angenommen. 
Man ersieht aus der Zeichnung, daß in beide Leitungen ein unstetiger Spannungs- 


sprung wandert; die Höhe desselben ıst, abgesehen von der Dämpfung, gegeben durch: 


J e we 
, = è 1 
e, = FE - — Den 
Yı Ya -+ R D Yı D Ya | 
O 
und , Yı ren | 
g = E- tt? 2. 
Yi t Ye t Rey ye 
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a a ee eee EE 
EE ÁA ÁA = 


Die beiden Spannungssprünge werden gleich, wenn: 
_ 1+ Ye 
Yı' Y2 
In bezug auf die im allerersten Moment des Auftreffens einer Wanderwelle auf unsere 


Anordnung zu erwartenden Erscheinungen verhalt sich demnach dieselbe genau wie ein 
gewohnlicher Ohmscher Widerstand. 


31) 


& 
D 


x=0 A ei 


Die in die Leitung II eindringende Welle steigt nun von ihrer anfänglichen Hohe 
nach einer Exponentialfunktion bis zu dem, nur von dem Verhältnis der Charakteristik 
der beiden Leitungen abhängigen Betrag von: 

H 2° Yi 

E Se 32a) 

` Yı t Ye 
an, während die reflektierte Welle von ihrer ursprünglichen Höhe nach ebenderselben 
Funktion bis zu dem Betrage: 

e” = Ep. D Ia 32b) 

Yı t Ye 

abklingt. 

Die höchste während des Ausgleichsvorganges auftretende Spannung ist auch hier 
wieder: 
2(Yı+ R'yı'Y) 
Yi t Y: t RV Ye 


Wir sehen also schon, das Wesen der Anordnung: Ohmscher Widerstand mit dazu 
paralleler Drosselspule besteht darin, daß wir die Höhe der auf die Leitung I reflektierten 
Welle durch passende Wahl des Widerstandes R auf ein beliebiges Maß herunterdrücken 
können, allerdings auf Kosten eines in die Leitung II wandernden unstetigen Spannungs- 
sprunges. 

Der die Geschwindigkeit des Spannungsanstieges auf der Leitung II angebende 
Exponent: 


Eiter E- 33) 
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EE R-(Yı + Ye) t 
Ae (Yr + Ya t Re yy: Y) 
laBt sich auch schreiben: 


= Vit Y 
wer 
I In + nn 


und nimmt für R = oo, d. h. für den Fall, daß im Verbindungspunkte der beiden Lei- 
tungen I und II, x =o, eine reine Drosselspule eingebaut ist, den Wert: 


2: 


vi + aes 
Ao Yi’ Ye 
an. Die beiden letzten Ausdrücke lehren uns, daß der Ohmsche Widerstand die Wirkung 
der Drosselspule unterstützt, d. h. bei gleicher Verzögerung des Spannungsanstieges 
auf der Leitung II verlangt unsere kombinierte Anordnung eine geringere Größe der 
Selbstinduktion A, als eine reine Drosselspule es tun würde. So braucht man bei einem 
Widerstande, der gleiche unstetige Spannungssprünge auf beiden Leitungen ergibt 


=< 


(R = nin) , nur eine Drosselspule halber Induktivität einzubauen. 
1 Ye 


A 


— > |/= ZE, Kei 
5 LG 
leitung I 


X 
Q 


Fig. 5. 


Wir haben gesehen, daB ein Widerstand R existiert, bei welchem die in beide Lei- 
tungen wandernden Spannungssprünge einander gleich sind, und zwar ist die Höhe dieser 
Spannungssprünge am kleinsten bei vollkommen gleichartigen Leitungen zu beiden 
Seiten unserer Schutzanordnung und gleich der halben Höhe der Wanderwellenspannung. 
Mit zunehmendem Unterschied der Charakteristiken der Leitungen I und II nimmt 
die Höhe der ın beide Leitungen wandernden Spannungssprünge ebenfalls zu; so war 
Mur 

Yı' Ye 
die Höhe der Spannungssprünge e, und e,’ je 0,6- E. 

Will man nun die Höhe der ın beide Leitungen wandernden Spannungssprünge noch 
weiter herunterdrücken, so kann man in der Weise vorgehen, daß man zwei der in diesem 
Abschnitt behandelten Schutzanordnungen in Serie in die Leitung II einbaut, wie dies 
die Figur 5 zeigt. Man wird natürlich den Abstand zwischen denselben nicht zu klein 
wählen. 

Die im Punkte x = o in die Leitung II übertretende Welle ist wieder (siehe auch 
Figur 5 ): 


R. Ga + 72) 
— . on Yon — —— t 
Ga =E Kë LA 1) ee Abia t Rie. ya) | 34) 


bei unserem Beispiel, dem ein Widerstand R = zugrunde gelegt worden war, 


Yı + Ya Yı F Ya YıtY+t Rı'Yı' Ya 
und die reflektierte Welle ist: 
= ap, — s D? De Ro Oai + 7:2) 
lh y (Ate ate) TRER] 3 
S Yı t Y2 Yı + Ye Yıt Y2 + Ric ya ve 2 
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Im Punkte x = x, gilt, wie früher, die Gleichung: 


R; > R: R: 


— R —--.t mt 
2 + Reva) a abot A, | es . 


2 ‘2 e 


D 


g 
a 
aus welcher man die folgende Differentialgleichung zur Bestimmung der 1m Punkte 


x = x, In die Leitung II übertretenden Welle gewinnt?): 


dee 4 2-R, dg’ 2 ea 2°R, 
dt ho (2 + R, ° ~a) dt 2 + R, ag Ya 


KR í a ; PR dz.’ == ; A 
Setzt man in diese Gleichung die Werte für a und ed aus Gleichung 35) ein, so 


geht sie über In: 


EH 2°R, SEH 2°7,°R, 
dt de (2 + Ky Y2) (Ya + Y2)* Ae 
2 Rı:yı Rı'Yı' Ya 2 Yı - ZO 


le | | m er Me 
Aur (YıtyrRıyı'Y Yi + ve + Rae yi Ye Y1 + Ya yı H ye + Rı'Yı'Ya 


2 R Aa E 7a) 5 
ce Acrt t Riera [en 
2 Së R, ? Y2 

und man erhält als deren Lösung 


at ee 
Yı + Ya Yit Ye Yit Yet Rı'yı'Yya 

2° Ritet (Yi T Yð — 2° bai (yi + Ye + Rum 

Ry Ags (Yi + Ya): (2 + Ret ye) — 2° Res Ags (yi + Ye + Ris Yi’ Ya) 
Ri. (4 + 72) 2.R; 


ie t Ea, 
e 0 An, (yi t/a t+ Ri. 71-73) +A-e A,.(2 + Tei 37a) 


Die Integrationskonstante ergibt sich aus der Überlegung, daß für unendlich große 
Selbstinduktionen A, und ^3: 


CG =E- E ete es 
Go + ye + Ri: Yit Y2) (2 + Raty)’ 
zu: 
EE EEN 
Yı T Ye Yı 1 Ya Yi t Y+tRı'yı'Ya 


ne e er are Bi) 
Ry Aas (Yi + Ya) (2 t Rey) — 2° Rat Age (Yi + ye + Ri Yi’ Y2) 
+"Yı 
Le e b 
(yi + Y + Riv yi: Y2) (2° Re + Ye) 375) 


Die im Punkte x = x, reflektierte Welle ist gegeben durch: 


w=E-|( SH 2: Yı ) 

Yitye Yi t Yet kumm 
sR Karier ten red 
Ry Ag (yi + Ya) + (2 + Rey) — 2° Rat Age (Yi + Yet Rı'Yı' Yo) 

RK, Chi 7:2) 7 2. R; | 


—, .t — = st 
-e dn. (a t 72 + R. 71.7) -+ A -e An, (2 + Ri- 7) 38a) 


1) Diese Gleichung wurde mit denselben Vernachlässigungen wie die Gleichungen 24) und 25) 
abgeleitet. 


| 
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A 3 i —( 2° Yi on 2*Yı | 
yı + Ya Yi + Ye yı ty: + Rı'Yı'Ya 


2° Ritet (Yi + Yd —2 Retie (Yi + Yet Rit Yit Ya) 


ann, e nern zıe 8b) 


(Yı + Y2 + Ri: Yit Y2): (2 + Ray) 

Die im Punkte x = x, reflektierte Welle dal trifft nun wieder auf die im Punkte x = 0 
eingebaute Schutzanordnung und löst dort eine in die Leitung I übertretende Welle wa" 
und eine auf die Leitung II reflektierte Welle ad" aus. Wir wollen uns indessen auf eine 
mathematische Verfolgung des Verlaufes dieser Wellen nicht mehr einlassen, sondern 
uns mit der Feststellung der Höhe des in die Leitung I eindringenden unstetigen Spannungs- 
sprunges, der ja für uns das Hauptinteresse bietet, begnügen. Derselbe findet sich unter 
Berücksichtigung der Gleichungen 38) und II) aus: 


"_% 4 Re Yı'y? 
e” =E. - 39) 
l (Yı + ye + Rit Yit Y: (2 + Re- Ye) 2 


Die Höhe der durch die Welle ¢,” hervorgerufenen unstetigen Spannungssprünge 
bietet kein weiteres Interesse mehr, da wir, um einerseits die Höhe des unstetigen 
Spannungssprunges der Welle wu möglichst herabzudrücken, einen kleinen Widerstand R,, 
und andererseits die Höhe des unstetigen Spannungssprunges der Weell as klein zu er- 
halten, einen großen Widerstand R, wählen werden. Aus diesem Grunde wird die Höhe 
des im Punkte x = x, in die Leitung II übertretenden Teiles der Welle o” so gering- 
fiigig, daß der Verlauf dieser Welle von da ab kein Interesse mehr bietet. 

Wie die Gleichungen 35), 37) und 39) lehren, wandern in die Leitung I die folgenden 
unstetigen Spannungssprünge zurück: 


r 
€i max ~~ 


40a) 
Yit Ye tRı'yı' Ya 
und 

d 4 Ryty 
Cites ee EE TE 4ob) 
i (Ya + ye + Rit Yit ye)? 2 + Re’ Yo | 

während die Leitung II von einem Spannungsvorsprung: 
C2max = sme 40C) 


S Yi t Ye + Rity ya) (2 + Re: dl 
heimgesucht wird. 

Die Widerstände R, und R, sind nun so zu dimensionieren, daß die Spannungssprünge 
Cd, ef und ey’ einander gleich und möglichst klein werden. 

Dies ergibt die folgende Bedingungsgleichung für die Widerstände R, und Rg: 


(Yı — Yz + Rit Yit Yd (Ya + Y2 + Rıyı'y) (2 + Ree ye) = 4° Reo ye y 


und 
Am" (fit Ye + Ric yas ye) = 4° Reo yi ye” 
woraus 
Keen tyfwyı Ye 
Be ae 
und 


41) 
2: byt Yet yet | 
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So ergeben sich bei unserem vorigen Beispiel, wo — = 400 und — = 600, dieWiderstände 


zu R, = 270 Ohm und R, = 1900 Ohm; die DE E EE Wid die reflektierte Welle 
werden auf beinahe den dritten Teil der Höhe der ankommenden Wanderwelle herab- 
gedrückt. 

5. Energieumsetzungen. Im folgenden wollen wir uns nun noch mit den beim 
Auftreffen einer Wanderwelle auf die Anordnung: Drosselspule mit dazu parallelem Ohm- 
schen Widerstand sich abspielenden Energieumsetzungen befassen; von der durch die 
Verluste auf den Leitungen bedingten zeitlichen Dämpfung wollen wir, da sie die 
Rechnungen nur komplizieren und so die Ergebnisse unübersichtlich gestalten würde, 
absehen. 

Ganz allgemein läßt sich die durch einen Strom i und eine Spannung e in einer gege- 
benen Zeit t geleistete Arbeit ausdrücken durch: 


W = SEH 
es O 


Die dem Punkte x = 0 in der Zeit t zugeführte Arbeit ist, da E und J als konstant 
vorausgesetzt wurden: 


Was E: let 42) 
Davon geht auf die Leitung II der Anteil über 
+ Yı’ Ya | e re t 
W = E. ot li te, teaho eae er Ai tya HR.) ` 
i J (Yı + Ya)” Yi + Ye 
R.(71 + 72) 
A a te) e een mag, 
2 -R\yıty+tR'yı'y Yı + Ya 
A ( Yi + Ye en Rum) 43) 
2R vit ve t Rev Ye Yı + Y 


wahrend ein Betrag von: 


Y ng 9 8 2 er MG os 
Vy, = SÉ 1 = ` t— 4%: Yı 2 .e Alntiat+tR.n.r y 


Yı + Y2 11" — ¥2" 
A Y 2 ~ v ++,—R-y,°+ = R. (41 + 72) i 
— 2. — {. (a CHE € ee eg Ye an) -e ` àite +R.71-72) 
R \yı Ye Yit Yet R'Yyı'Ya Yı t Y2 
À Y2 ) | YıYa Yı + Ya nte Enn) 
al é EH A: ‘ E E E E E 
R (re ! YitYe YitYet Revive Ya He Vs 44) 


auf die Leitung I zuriickgeworfen wird. 
Der Restbetrag: 
W’ = W, a W: KEE WA 


R .(71 + 72) 
ery [or 2th), matte ` 
R Yıt Ye Y1 + Ye 
(te eR te oe ERT t 
Yı t Y: + RY Ye Yi t Y 
E ant HSC H 
ON ee te Revie Xa Yı t Y2 


wird zum Teil im Ohmschen Widerstand vernichtet, zum Teil in der Drosselspule als magne- 
tische Energie aufgespeichert. Der im Ohmschen Widerstand vernichtete Anteil ist: 
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t =t 
Wr = R: | Ir?- dt 
t50 


-EJ A| E Re vite) E Ye? R Ye) 
es (r+ te (2-41 + 20%. + Revie ye) 


i2 
a ee = D +y +R- yy F a ( yit y: + Ryo ) 
Yi + Ya J 
(or: + > + Rey) F (2 e . ‘vi . Y)° 
(Yı + Y2)? Ca + Ya) (Yi + Y: + Rey Y) 
+ (Eu) SEV ziert (2-R-yı:Ya)° 
Y1 + Ye Yi + Ya (Ya t Ye) a + Yet RY Yo) 
rt Ye ER Y Ye) (Yi t Y + (RY rell! 
MrYyaeytzYy+RYı'Y) | 
Setzt man in den eben gewonnenen beiden letzten Gleichungen t = oo, so erhält man die 
gesamte im Ohmschen Widerstand in Wärme umgesetzte Energiemenge, nämlich: 


Riten ee pie. Rete ane 
Water E Joa | OR ante YırYa 


— >: -t 
-e Arit t R.7172) 


, 2.R.(y, +72) 
gape | 


46) 


(ty) LY + Ye)? Ry" ; 
keck o EEY ERY Y) (Yi EY? t a fer 
Yit Ye + Ryya R =y try) @yır 2° Ye + Revi Ye 


Wahrend der gesamte der auftreffenden Wanderwelle entnommene Energiebetrag durch 


7 2"Ya Yı t Ye Yı’ Ye 
Wiese Ee | + | 46a) 
Coa tn Intn+Rnm ntr 


gegeben ist. 

Bei Nichtvorhandensein des Ohmschen Widerstandes, d. h. für R = oo verschwindet 
in der Gleichung 46a) das erste Glied der Klammer, um den durch dasselbe gegebenen 
Energiebetrag vergrößert sich also bei Schaltung eines Ohmschen Widerstandes parallel 
zur Drosselspule die einer auftreffenden Wanderwelle entnommene Energiemenge. 

Yi + Ye 
Yı’ Ye 
jenem Wert, bei welchem sich gleiche unstetige Spannungssprünge auf beiden Leitungen 
ergeben, und nehmen wir fernerhin der Einfachheit halber an, daß die beiden Leitungen I 


Setzen wir in den 43)—45) weiterhin noch R = , machen wir also R gleich 


e I l . s . 
und II gleichen Wellenwiderstand — besitzen, so gehen die erwähnten Gleichungen 
Se 


über in: 
Wo Franz Be ER 
WEI firR DEn = Ze 
{1° Y2 
Yo 6 
Ww Se age ee Ke? 


Für unendlich großen Widerstand R, d. h. bei Vorhandensein einer Drosselspule allein im 
Übergangspunkt der beiden Leitungen I und II lauten die entsprechenden Gleichungen: 


6 
W, = Pae E E 
Wy See ay für R = œ und y, = Yə. 


D 

sf 4 
VW =- -E> EA 
8 J 4 
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Wir entnehmen den eben angeschriebenen Gleichungen das Folgende: Beim Auf- 
treffen einer Wanderwelle auf die Anordnung: Ohmscher Widerstand mit dazu paralleler 


Drosselspule werden derselben, E -E-]J Ay = I gesetzt, im ganzen 8 Energieteile ent- 


zogen. Davon wird nur ein Teil auf die Leitung I zurückgeworfen, und ein weiterer Teil 
wandert in die Leitung II, während 6 Teile im Ohmschen Widerstand vernichtet bzw. 
in der Drosselspule in Form magnetischer Energie aufgespeichert und so der Energie 
der Wanderwelle entzogen werden. Voraussetzung ist hierbei, daß der Ohmsche Wider- 
stand den durch die Gleichung 31) gegebenen Wert besitzt, und daß sich gleichartige 
Leitungen zu beiden Seiten unserer Anordnung befinden. Ersetzen wir hingegen die hier 
behandelte Anordnung durch eine gewöhnliche Drosselspule, so werden der Wander- 
welle wieder 8 Energieteile entzogen, und von diesen wandern je 2 Teile in die Leitungen I 
und II, während nur 4 Teile in der Drosselspule aufgespeichert verbleiben. 

6. Unterdrückung von Resonanzschwingungen. Von Interesse dürfte nun noch die 
Frage sein, wie sich unsere Schutzanordnung gegenüber den bereits in der Einleitung 
erwähnten Resonanzerscheinungen verhält. Petersen hat darauf hingewiesen, daß durch 
rechteckförmige Wanderwellen erregte, aus der Induktivität von Schutzdrosselspulen usw. 
und der Kapazität angeschlossener Sammelmaschinensysteme bestehende Thomsonsche 
Schwingungskreise sich auf ganz außerordentlich hohe Spannungen hinaufarbeiten können. 

Die durch den Einbau unserer kombi- 
nierten Schutzanordnung gegebenen Verhält- 
nisse lassen sich schematisch durch die Figur 6 
darstellen. Wir haben im Punkte x = o die 
Beziehung: 


eC; = Ce 
eae | 47) 
Nun ist: 
€z oe ez’ oe & 
und da . 
ve Raf Ra. R, 
e” = R- re S (e "la dt —A e S ; 
I ww 
Go" == x | lo dt 
und 


Si = FH ES 


aus welcher man durch zweimalige Differentiation die folgende lineare Differential- 
gleichung zweiter Ordnung erhält: 


a 24.2% 
da dy, A K T R Y a RK. 
de dt Rey +r) DEA Ka (Rye © 


mit: 
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SEA 
Z = I 4 e R . Y 0) 
ve 2 ‘ort + Er Ae Ke Rey 7) 5 


Unter Beachtung der Gleichung 47) kommen wir also zu demErgebnis, daß die auf den 
Punkt x = o auftreffende Wanderwelle eine in den Thomsonschen Schwingungskreis ein- 
dringende Welle: 


o = 2E +A pett Ae] 51) 
und eine in die Leitung zurückwandernde Welle: 
beltà ng 49) 
hervorruft. 
Ist: R ét - 
ER 7 A K 


A-K-(R:-y + 1) R-y+ı)J' 


so werden als Expoennten Z, und Z, komplex, d. h. as und du werden periodische Funk- 
tionen. Die auftretende Schwingung hat die Frequenz: 


2 


R x 
RX 


DEE? | — Ry Li K 
27 Jf A-K-(R:-y 41) Zip +2 
und ist, abgesehen von den Verlusten auf der Leitung, nach der Funktion: 
R HI 
1 7t K 
a R; Fi .t 


zeitlich gedämpft. 

Die Bestimmung der Integrationskonstanten A, und A, geschieht mit Hilfe der 
folgenden Überlegungen: 

Zur Zeit t = o ist der Strom in der Drosselspule 1, gleich Null; ferner ist die Ladung 
des Kondensators und infolgedessen e" gleich Null. Dies ergibt folgende Ansätze: 


Da = R +1. 


I für t = o. 
e,” = lea =o 


Nun ist: 
e =, =~ E+ 
und 
l = Yale A: eut — A, et) = li =y: (E — dal. 
Hieraus erhält man weiter: 
—~ — I 
u ene Rit 
und I I 
7 Ayo ag = 0 
Zu A Le $ 
und damit 
2- E — I 
A pas Zə Rey ed 
Zu 
und 53) 
o, E — I 
A, , 4, R-y -- 1 
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m en ers. us ee 


Werden Z, und Z, komplex, so schreiben wir dieselben in folgender Form: 


Z2=—mtj-n, j EE? 


Die Integrationskonstanten gehen über in: 


E [m 
NE zen Sieg 


| 


=j:a—b 
und = 53a) 
E . m 
br rer er) 
= —j:a—b 


und wir erhalten folgende Ausdrücke für die auftretenden Wellen: 
Qz = 2E —e™™ t. (2a-sinnt + 2° b-cosnt) 

ung a 54) 
d, = E —e7™™-t. (2a -sinnt + 2-b-cosnt) 


Die höchste am Thomsonschen Schwingungskreis auftretende Spannung ist: 


m 
D 2. E gp A are SS b2-e wi (arctg = + 7) . 


Die im vorhergehenden abgeleiteten Gleichungen lehren uns: Der Ohmsche Wider- 
stand erschwert das Zustandekommen eines oszillatorisch verlaufenden Ausgleichsvor- 
ganges. Er vergrößert ferner die Dämpfung beträchtlich und verringert die Frequenz 
der eventuell auftretenden Schwingung. RER in Hand damit geht eine Verringerung der 
zu erwartenden Uberspannung. 

Zusammenfassung. Es ist in Hochspannungsanlagen streng zu unterscheiden zwischen 
Überspannungen, welche absolute Spannungserhöhungen der zu einem Stromkreise ge- 
hörigen Leitungen gegeneinander oder gegen Erde hervorrufen, und zwischen solchen, 
welche relative Spannungserhöhungen zwischen eng benachbarten Punkten ein und der- 
selben Leitung bedingen. Während man schon lange Schutzeinrichtungen gegen die 
ersterwähnte Kategorie von Überspannungen kennt, welche deren Energie ganz oder 
teilweise vernichten, ist dies bei den bis jetzt bekannten Wanderwellenschutzapparaten 
für die zweite Kategorie von Überspannungen nicht der Fall. Die gebräuchlichen 
Schutzeinrichtungen gegen Wanderwellen leiten vielmehr die Energie elektromagnetischer 
Wellen nur um, ohne sie zu vernichten; sie können sogar zum Erreger ganz gefährlicher 
Hochfrequenzschwingungen werden. 

Der Verfasser beschreibt nun GE welche imstande sind, den passieren- 
den elektromagnetischen Wellen Energie zu entziehen und in Wärme zu verwandeln. 
Ihre einfachste Form stellt sich dar als eine Reihendrosselspule mit einem zu ıhr parallelen 
Ohmschen Widerstand bzw. als ein im Nebenschluß zu der zu schützenden Leitung liegender, 
über einen Ohmschen Widerstand angeschlossener Kondensator. Von dem Verhalten 
eines in Serie mit zwei verschiedenartigen Leitungen liegenden Ohmschen Widerstandes 
ausgehend wird nun die Wirkungsweise der geshunteten Drosselspule behandelt, es wird 
gezeigt, daß sich die Höhe des unstetigen Spannungssprunges der reflektierten Welle 
durch geeignete Dimensionierung des Ohmschen Widerstandes auf ein beliebiges Maß 
herunterdrücken läßt, allerdings auf Kosten eines in die zu schützende Leitung wandernden 
unstetigen Spannungssprunges. Es werden ferner die Energieverhältnisse besprochen, 
und es ergibt sich die Tatsache, daß die geshuntete Drosselspule einer elektromagnetischen 
Welle im ganzen einen um 50 % größeren Energiebetrag zu entziehen vermag als eine 
gewöhnliche Schutzdrosselspule. Die geshuntete Drosselspule gibt uns ferner ein vorzüg- 
liches Mittel in die Hand, um durch rechteckförmige Wanderwellen erregte Resonanz- 
schwingungen zu unterdrücken. (Schluß folgt im 8, Heft.) 
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Wie kann man sich vom Rotor (Wirbel) eines Vektorfeldes und 
vom Vektorpotentiale eine Anschauung verschaffen? 


Von 


W. Rogowski. 


ı. Allgemeine Orientierung und Ziel. Der Elektrotechniker kommt bisweilen in 
die Lage, sich mit einem Vektorfelde zu beschäftigen. Bisweilen? Er tut es fast immer, 
wenn er im elektromagnetischen Felde Kraftlinien auf ihrem Wege und Erscheinungen 
in ihrem Ablaufe verfolgen will. Betrachtungen über Eigenschaften von Vektorfeldern 
dürften daher auch für ihn nicht ohne Interesse sein. 

Bekanntlich verstehen wir unter einem Vektor eine „gerichtete Größe“. Versinnlicht 
wird er durch einen Pfeil von bestimmter Länge und Richtung in einem gegebenen Raum- 
punkte. Analytisch wird er durch ein Zahlentripel (Komponenten auf drei Bezugsachsen) 
gegeben. Sind die drei Komponenten als Funktionen der Koordinaten eines jeden Raum- 
punktes erklärt, so haben wir es mit einem Vektorfelde zu tun. In anderer Ausdrucks- 
weise: Unter einem Vektorfelde verstehen wir einen mit Vektorpfeilen erfüllten Raum. 

Eine Summe von Pfeilen eignet sich infolge Überkreuzens nicht gut zur zeichneri- 
schen Darstellung. Man zieht es daher vor, Vektorfelder durch Kraftlinien abzubilden. 
Man mag sich nun ganz nach Willkür Vektorfelder in unbegrenzter Fülle vorgeben: die 
mathematische Physik zeigt, daß sie sich in drei verschiedene Klassen einteilen lassen. 
Als Unterscheidungsmittel dienen hierbei 2 eigenartige analytische Vorschriften, als 
Unterscheidungsmerkmal das Ergebnis, auf das diese Vorschriften fiihren?). 

Verfährt man nach der einen Vorschrift, so erhält man entweder für jede Stelle des 
Raumes den Wert Null oder aber ein zweites abgeleitetes Vektorfeld, welches der 
Rotor (Wirbel) des gegebenen Vektorfeldes heißt. Wendet man die zweite Vorschrift 
an, so kann man im besonderen Falle ebenfalls überall den Wert Null erhalten. Im allge- 
meinen ergibt sich aber ein Skalarfeld (Massenverteilung), welches man die Quellen 
(Divergenzen) des gegebenen Vektorfeldes nennt. 

In die erste Klasse gehören nun diejenigen Vektorfelder, bei denen die Anwendung 
der beiden erwähnten Vorschriften nur auf Rotoren, aber auf keine Quellen führt (reine 
Wirbelfelder). In die zweite Klasse rechnet man diejenigen Vektorfelder, bei denen 
man nach denselben Regeln nur auf Quellen, aber auf keine Rotoren kommt (reine Quellen- 
felder). In die dritte Klasse gehören diejenigen Vektorfelder, aus denen man sowohl 
Quellen wie Rotoren ableiten kann. Sie können als eine Mischung von Vektorfeldern der 
ersten und zweiten Klasse angesehen werden. 

Im folgenden beschäftige ich mich nur mit dem Rotor (Wirbel) eines Vektorfeldes 
und setze mir das Ziel, eine Handhabe zu geben, mit der man sich wenigstens den großen 
Zügen nach leicht über den Aufbau dieses abgeleiteten Vektorfeldes und über sein Verhält- 
nis zum gegebenen Vektorfelde ins Klare setzen kann. 

2. Eine physikalische Einführung des Rotors. Was ich über den Rotor sagen will, 
steht im gewissen verwandtschaftlichen Verhältnis zu Gedankengängen, die wir bei der 
Einführung des Differentialquotienten vorzutragen pflegen. 

Hier denkt man sich zunächst eine unabhängig veränderliche Größe x gegeben, 
die das Zahlenintervall von a. ..b stetig ausfüllen soll. JederZahl x dieser ersten Zahlen- 
folgeordnen wir eine Zahl y einer zweiten Zahlenfolge zu und nennen letztere eine Funktion 
von x (Erklärung einer Funktion). In Zeichen: 


y = GE Af 


1) Die eine Vorschrift findet der Leser S. 242. Die andere lautet folgendermaBen: Man bilde fiir 
die Oberflache (Hiille) eines kleinen Volumelementes (einer kleinen Kugel, eines kleinen Wiirfels, einer 
kleinen Pyramide) den Vektorfluß und dividiere ihn durch den Wert des Volumelementes. 
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Wir greifen nun zwei benachbarte Zahlen x, und x, der ersten Zahlenfolge heraus, wählen 
die zugehörigen Zahlen y, und y, der zweiten Zahlenfolge aus und bilden den Quotienten 


Yı ¥2 Wie ändert sich dieser Quotient, wenn x, an x, heranrückt? Im allgemeinen 


X — X3 
wird er sich regellos ändern. Es kann aber vorkommen, daß er einem bestimmten Grenz- 
werte zustrebt. In diesem besonderen Falle nennt man den Grenzwert lim 71? = ¢ 


x,=x,X,—— X 
den Differentialquotienten der Funktion y an der Stelle x. i 
Die in dieser Erklärung steckende Vorschrift für die Bildung des Differentialquotienten 
ist nicht einfach und ihr Resultat nicht ohne weiteres zu übersehen. Dennoch empfinden 
wir die Differentialrechnung nicht als schwierig. Dies kommt daher, daß wir bei einer 
Reihe von elementaren Funktionen das Resultat der obigen Vorschrift in handliche 
Regeln gebracht haben, und daß wir uns im allgemeinen auf solche Funktionen beschränken 
können, bei denen ein Differentialquotient wirklich existiert. Dennoch wird niemand ver- 
kennen, daß die obige Einführung an die abstrakte Denkweise große Anforderungen 
stellt. Sie hilft uns zwar sicher die Existenz und genau die Größe eines Differential- 
quotienten feststellen, aber sie vermag uns im allgemeinen nicht auf einfachem und be- 
quemem Wege eine Übersicht über seine Eigenschaften, über sein Wachsen und Fallen, 
über langsame und rasche Veränderungen, über Nullstellen und Sprungstellen usf. zu 
verschaffen. 


Diese Lücke füllen wir bekanntlich dadurch aus, daß wir uns ein geometrisches 
Bild schaffen, bei dem der Zahlenwert des Differentialquotienten durch die Länge 
gewisser Strecken zur Anschauung kommt. Statt der Zuordnung der beiden Zahlenfolgen 
führt man in die Betrachtung die sinnlich wahrnehmbare, auf ein Koordinatensystem 
bezogene Kurve ein. Man zieht in dieser eine Sehne, deren Grenzlage leicht ins Auge 
fällt, wenn der eine Schnittpunkt von Sehne und Kurve ganz dicht an den anderen 
heranrückt. Die Bewegung der Sehne um den festgehaltenen Punkt bildet das Spiel 


der Veränderungen des Quotienten a nach, wenn x, an x, heranrückt. 
1 2 

In der Grenzlage bildet die Sehne, die nun zugleich die Tangente darstellt, einen 

Winkel e mit der Abszissenachse. Die trigonometrische Tangente dieses Winkels, über 
die uns der Vergleich von Gegenkathete und anliegender Kathete rasch orientiert, ist 
dann gleich dem Differentialquotienten. 
Mit dieser zweiten Einführung des Differentialquotienten können wir zwar seinen 
Wert nur mit mäßiger Genauigkeit erhalten. Sie leistet uns aber vorzügliche Dienste, 
wenn wir über sein Wachsen und Fallen, über langsame und rasche Veränderungen 
Rechenschaft ablegen sollen. 

Beide Einführungen, die geometrische wie die analytische, ergänzen sich somit in 
glücklicher Weise. 

Bei der Rotorbildung haben wir es nun nicht mit einem Zahlenpaar (x, y), sondern 
mit einem Vektor 9, im Raumpunkte P, und nicht mit einer Funktion y = f (x), sondern 
mit einem für den ganzen Raum vorgegebenen Vektorfelde 9 zu tun. Beim Differen- 
zieren suchen wir nach bestimmten analytischen Gesetzen eine zweite Funktion y = f’ (x). 
Bei der Rotorbildung suchen wir entsprechend ein zweites Vektorfeld €, welches nach 
bestimmten analytischen Gesetzen mit dem Vektorfelde 9 zusammenhängt. Diese 
analytischen Vorschriften entsprechen durchaus der analytischen Einführung des Diffe- 
rentialquotienten. Ich unterlasse es, sie an dieser Stelle mitzuteilen, weil man, auf sie 
allein angewiesen, bei der Bildung einer Anschauung vom Vektorfelde © auf Schwierig- 
keiten stößt, wie dies ganz ähnlich bei der analytischen Einführung des Differential- 
quotienten der Fall ist. Ich will lieber gleich eine zweite Einführung des Vektorfeldes € 
voranstellen, die der geometrischen Einführung des Differentialquotienten entspricht, 
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und werde später zeigen, daß sie mit der landläufigen analytischen Einführung des 
Rotors im Einklang steht. 

Dazu muß ich aber weiter auf physikalischem Gebiete ausholen. 

Das an zweiter Stelle genannte Vektorfeld € lasse sich durch eine stationäre elektrische 
Strömung i, die wir in Ampere/qcm messen wollen, abbilden. Dies soll der Fall sein, wenn 
die Pfeile für © und i in jedem Raumpunkte gleich lang und von gleicher Richtung sind. 
Es soll aber keineswegs in dieser Abbildung liegen, daß dem Vektor 6 dieselben physikali- 
schen Eigenschaften wie der Strömung i (Erwärmung von Leitern, Zersetzung von Elektro- 
lyten usf.) zukommen. 

Nicht jedes willkürlich gegebene Vektorfeld wird sich auf eine elektrische Strömung 
abbilden lassen. Denn hierzu ist notwendig, daß sich seine Kraftlinien genau wie die Strö- 
mungslinien sämtlich in sich selbst schließen, und daß nicht eine einzige Kraftlinie vor- 
handen ist, die irgendwo Anfang und Ende hat. Auf Felder von solcher Eigenschaft sind 
wir beim Vektorfeld © beschränkt. 

So z. B. wird das Vektorfeld (Fig.2) durch die elektrische Strömung in einen geraden 
zylindrischen Draht, das Vektorfeld (Fig. 12) durch die elektrische Strömung in einer Spule 
dargestellt. In praktischen Fällen beschränkt sich, wie hier in den beiden Beispielen, 
die elektrische Strömung auf bestimmte Raumgebiete (Leiter). Aber auch dann, wenn 
der Vektor € für jeden Punkt von Null verschieden ist, wird es leicht gelingen, sich eine 
künstliche Leiterverteilung (etwa ein elektrolytisches Bad) zu konstruieren, welches die 
Durchführung der Abbildung ermöglicht. | 

Die Natur ordnet der Strömung i ein zweites Vektorfeld, das magnetische Feld § zu, 
das wir in AW/cm messen. Die. es Feld ist der Tummelplatz der mechanischen Kräfte 
auf permanente Magnete. Den großen Zügen nach können wir uns über seinen Verlauf 
aus den bekannten Kraftlinienbildern mit Eisenfeilspänen unterrichten. Genauere 
Aufschlüsse kann die Messung mit Bussolen geben. Eine tiefere Kenntnis erwirbt man 
sich, wenn man das Feld $ nicht unmittelbar, sondern auf dem Umwege über das Feld 
der Induktion ® zu erreichen sucht. Dieser Weg liegt dem Elektriker bei seiner Schulung 
im Entwerfen von Kraftlinienbildern der Induktion 8 und bei der nicht schwierigen, 
wenn auch zeitraubenden Kontrolle derselben durch ballistische Messungen besonders 
nahe. Aus einem bekannten Felde ® erhält man das uns allein interessierende Feld 9, 
indem man an irgendeinem Raumpunkte P die Pfeillänge des 8-Vektors durch den Wert u 
der Permeabilität in P dividiert. Im Gegensatz zum Felde ® kann das Feld $ nicht ge- 
schlossene Kraftlinien haben, und zwar sitzen die Anfangs- bzw. Endpunkte dieser Linien 
an denjenigen Stellen, an denen sich die Permeabilität ändert. 

Freilich will ich nicht verschweigen, daß wir einen guten Teil unserer Kenntnis 
über die Zuordnung von ģ zu i nicht unmittelbar der Messung, sondern der Anwendung 
gewisser Gesetze verdanken. Namentlich gilt dies für das Feld im Leiterinnern. Man 
könnte sich über dasselbe wohl beim Elektrolyten oder beim geschichteten festen Leiter 
experimentell Klarheit verschaffen. In Wirklichkeit haben wir uns unsere Kennt- 
nis über das Feld im Leiterinnern wesentlich auf der Aussage erworben, daß das Linien- 
integral der magnetischen Feldstärke 9 gleich der Größe der Durchflutung ist. Dieses 
Gesetz ist aber nichts anderes als eine durch Messung gefundene Regel, in die 
wir z. B. die von Biot und Savart gefundenen Meßergebnisse für den geraden Draht 
kleiden können, und von der wir glauben, daß sie überall gelte. Daß wir hier nicht auf 
falscher Fährte sind, das lehren die bisher auf Grund dieser Regel durch Gedankenkon- 
struktion erhaltenen Felder, die sich beim Vergleich mit der Wirklichkeit glänzend be- 
währt haben. In jüngster Zeit ist durch Erfindung des magnetischen Spannungs- 
messers der Nachweis der allgemeinen Gültigkeit dieser Regel ein leichtes Experiment 
geworden. Ich brauche wohl nicht näher darzutun, daß wir über die Zuordnung von 9 
und i durch die Erfahrung genügend klaren Aufschluß erhalten können. Diese 
Zuordnung ist durch die Natur gegeben, sie tritt uns als etwas Fertiges, von außen her 
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Gegebenes gegenüber. Sie unterscheidet sich hierin wohl von der Verknüpfung zweier 
Vektorfelder nach analytischen Vorschriften, von der wir oben redeten, und die einer ` 
durch Zweckmäßigkeitsbetrachtungen geleiteten mathematischen Phantasie ent- 
stammen. 

Enthält der Raum kein Eisen, so gehört zu einer vorgegebenen elektrischen Strömung i 
nur ein einziges magnetisches Feld 9. Ist dagegen Eisen vorhanden, so gehört zu jeder 
besonderen Eisenanordnung ein besonderes magnetisches Feld $. In diesem Falle ist somit 
mit einem einzigen vorgegebenen Felde i eine einfach unendliche Schar von magnetischen 
Feldern 9 verknüpft. Umgekehrt gehört aber zu irgendeinem Felde 9 ein einziges 
Feld i. 

Wenn vielleicht auch nicht immer, so werden wir doch in sehr vielen Fällen durch 
unsere experimentellen Mittel imstande sein, ein vorgegebenes Strömungsfeld i zu ver- 
wirklichen und zu diesem das zugehörige Feld H experimentell zu bestimmen. So sind 
wir imstande, eine Schar zusammengehöriger Vektorfelder 9 und i festzulegen. Viel 
schwieriger liegt der Fall, wenn wir uns umgekehrt das magnetische Feld $ vorgeschrieben 
denken und das zugehörige Feld i suchen. Man kann hier nur auf indirektem Wege vor- 
gehen, indem man zunächst nach dem Gefühl eine Ausgangsströmung i auswählt, das 
zugehörige Feld § sucht und für den Fall, daß dasselbe nicht genügend genau mit dem 
vorgegebenen Felde übereinstimmen sollte, an der Ausgangsströmung passende 
Änderungen vornimmt und das Verfahren fortsetzt. 

Wir sind nun am Ziel und führen den Rotor (Wirbel) eines Vektorfeldes durch 
folgende Erklärung ein: Es sei ein Vektorfeld 9 gegeben. Man denke 
sich dasselbe durch ein magnetisches Feld 9 abgebildet!) und zu 
diesem die elektrische Strömungi ermittelt. Auf das Vektorfeldi 
bilden wir wieder ein Vektorfeld © ab. Dann wollen wir das 
Vektorfeld © den Rotor (Wirbel) des Vektorfeldes WM nennen. 

In Zeichen: 


C = rot &. 


3. Beispiele. r. Die Kraftlinien des Vektors 9 mögen aus konzentrischen Kreisen 
in der Papierebene bestehen (Fig. ı). In parallelen Ebenen wiederhole sich genau dasselbe 
Bild. Die Pfeillänge A des Vektors 9 für irgendeinen vom Kraftlinienzentrum aus ge- 
zogenen Fahrstrahl sei gleich der Ordinate der durch Schraffur hervorgehobenen Fläche. 


Sie steigt in dem Gebiete O bis T proportional an: A = cr und falle von T aus (r = R) 
e 2 


umgekehrt proportional ab nach der Vorschrift: A = = . Welches Feld kommt dem 


r 
Rotor von & zu? 


Wir bilden 9 auf magnetisches Feld Q ab und erinnern uns, daß genau das gleiche Feld 
zum gleichförmig durchflossenen geraden zylindrischen Draht (Radius r = R) gehört. 
Es ist somit das Vektorfeld rot A nur für den vom Draht eingenommenen Zylinderraum 
von Null verschieden und daselbst konstant (Fig. 2). Nach Versuchen von Biot und 
Savart besteht zwischen der elektrischen Durchflutung(Fluß des Vektors rot 9) fi,, df 
und dem Felde 9 (Felde 9) im Abstande r die Beziehung H:2xr = Ji, df = iR?r. 
Es ıst somit: 
2Hr 

R2 
2A _ 


| rot A| = — = 2c 
r 


1 = 


l 1) Hier fehlt streng genommen, der Beweis, daB jedes beliebige Vektorfeld sich auf ein magnetisches 
Feld 9 abbilden läßt. Hier genüge die Mitteilung, daß ihn die Vektoranalysis, in deren Bahnen wir im 
Abschnitt 4 einlenken, bereits geführt hat, s. Abraham-Föppl, Theorie der Elektrizität I, 2. Aufl., 
S. 98. 
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Nennen wir f einen senkrecht gegen die Rückseite der Zeichenebene gerichteten 
Einheitsvektor, so schreiben wir rot % = 2cf. Der Fluß des Vektors rot 9 ist gleich 
der Stromstärke und beträgt 2 cz R°. 


Hrafflinien des 
Vektorfeldes (X 


Afeillänge des Vektors Ob 
in Abhängigkeit vom Radius r 


Fig. 1. Das Vektorfeld %. 


| Pfeilldinge des Vektors rot A 


Fig. 2. Das Vektorfeld rot 9. 


2. Wir ändern das vorige Vektorfeld % so ab, daß wir ihm vorschreiben, es soll von O 
bis T konstant gleich c R sein, im übrigen aber mit dem vorigen Felde übereinstimmen 
(Fig. 3). Wie steht es jetzt mit dem Vektorfelde rot W? Augenscheinlich kann ein mag- 
netisches Feld § von der Verteilung (Fig. 3) wieder durch eine Strömung in einem 
zylindrischen Drahte mit dem Radius R erhalten werden. Die Stromdichte darf aber 
über den Querschnitt nicht mehr gleichförmig verteilt sein, sondern muß vielmehr nach 
dem Mittelpurkt hin rapide wachsen, ja für den Mittelpunkt selbst unendlich werden. 
Da die Umlaufspannung von 9 am Rande (r = R) sich gegen das Beispiel 1 nicht 
geändert hat, so muß auch jetzt der Fluß des Vektors rot % für den Kreis mit dem 
Radius R genau so groß wie vorhin, also 2cr R? sein. 

Das Bild des Vektorfeldes € = rot X stimmt mit Fig. 4 überein und leitet sich aus 
dem Felde Fig. 2 dadurch ab, daß wir bei demselben Gesamtflusse die Kraftlinien auf 
den inneren Teil konzentrieren. 

3. Der Vektor 9 sei: in der Umgebung des Mittelpunktes gleich Null, erreiche 
aber in der Nähe von T sehr rasch den früheren Wert A = c R (Fig. 5). Im übrigen bleibe 
seine Verteilung wie in Fig. 1. Wir suchen das Vektorfeld € = rot 9. Mit dem gegebenen 
Vektorfelde 9 stimmt das magnetische Feld 9 einer stromdurchflossenen Röhre überein. 
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Das Vektorfeld N. 


Fig. 5. 


Das Vektorfeld Y. 


Fig. 3. 
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Fig. 6. Das Vektorfeld rot 9. 
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Der Vektor rot 9 verschwindet daher ebenfalls für die Umgebung des Mittelpunktes. 
Er steigt aber für die Randpartien so stark an, daß trotzdem der Gesamtfluß so groß 
wieder wie vorhin gleich 2 xc R? ist (Fig. 6). 

Für den Fall, daß der Anstieg des Vektorfeldes 9 für die Zone T plötzlich von Null 
bis A = c R vor sich geht, wird der Vektor rot 9 daselbst unendlich groß. Trotzdem 
bleibt sein Fluß endlich und von der eben angegebenen Größe. In diesem Falle sagt 
man, es befinde sich bei T ein Flächenwirbel von der Größe 2 xc R?. 

4. Der Vektor 9 sei von O bis T wie unter I vorgeschrieben (Fig. 7), bleibe aber von 
hier ab konstant. Ein mit 9 übereinstimmendes Feld a kann jetzt nur von einer im 
ganzen Raum vorhandenen elektrischen Strömung hervorgebracht werden. Das Vektorfeld 
© = rot X ist somit nun im ganzen Raume von Null verschieden. Bei genauerem Zu- 
sehen erkennt man leicht, daß es die Verteilung Fig. 8 hat. 

5. Das Vektorfeld 9 entspreche der Geschwindigkeitsverteilung einer starren Welle 
(Fig. 9). Das zugehörige Feld rot 9 hat, wie leicht die Kombination des Beispiels ı und 3 
lehrt, die Verteilung Fig. ro Der Vektor rot % ist parallel der Drehungsachse des starren 
Körpers und somit dem Vektor der Winkelgeschwindigkeit gleich gerichtet. Die Pfeil- 
länge der Winkelgeschwindigkeit uw ist halb so groß als die Pfeillange des Vektors € = 
rot 9. Aus dieser Eigenschaft wird das Wort Rotor verständlich. 

6. Zu dem vorgegebenen Felde Y (Fig. 11) gehört das Feld rot 9 (Fig. 12). 

7. Das Vektorfeld 9 besteht aus lauter unter sich gleichen Pfeilen, die einen recht 
eckigen Kasten gleichmäßig ausfüllen (Fig. 13). Um zu demWirbel dieses Feldes zu ge- 
langen, erinnern wir uns daran, daß wir dieses Feld bei einer kurzen Spule erhalten, auf 
die wir oben und unten sehr dicke Eisenplatten von sehr hoher Permeabilität legen. 

Der Wirbel des gegebenen Vektorfeldes kann somit abgebildet werden durch eine 
elektrische Strömung, die um den kastenförmigen Bereich in einer sehr dünnen Schicht 
herumfließt (Fig. 14). Auch hier haben wir es mit einem unendlich großen Raumwirbel 
und einem endlichen Flächenwirbel zu tun. Man kann sich vorstellen, daß bei zwei an- 
einanderstoßenden Leitern verschiedenen Materials die an den StoBstellen entstehenden 
eingeprägten elektrischen Kräfte (elektromotorischen Kräfte) ein Vektorfeld (Fig. 13) 
ergeben. Der Wirbel dieses Feldes verläuft somit wie in Fig. 14 angedeutet. 

Auf das Feld Fig. 13 und die Notwendigkeit der Bildung seines Rotors führte mich 
seinerzeit die Berechnung des Drehmomentes von Wechselstrommotorzählern!). Damals 
habe ich auf rein analytischem Wege das eben angegebene Resultat gefunden. 


4. Die mathematische Einführung des Rotors. Schlußbetrachtung. Haben wir 
nun wirklich das Recht, der Zuordnung des Vektors € zu 9, die auf einem physikalischen 
Zusammenhange beruht, den Namen Rotor beizulegen, nachdem bereits die Vektor- 
analysis mit diesem Worte eine bestimmte Verknüpfung von 2 Vektorfeldern be- 
zeichnet hat? 

Die Antwort lautet: Ja. Denn erfahrungsgemäß ist das Linienintegral der mag- 
netischen Feldstärke a über den geschlossenen Weg 8 gleich der Größe der Durchflutung. 


In Zeichen: 
(9 dë — IL, di. 
O 


Unsere Vektoren % und € sind somit durch folgendes analytische Gesetz 
verkettet: 


f As dë = jG, df. 
Q 


Wir lassen diese Beziehung praktisch für eine kleine, theoretisch für eine unendlich 
kleine Fläche df gelten. Dann folgt die Vorschrift: 


1) Rogowski, Berechnung des Drehmoments eines Wechselstrommotorzählers, Archiv für 
Elektrotechn. I., S. 210. 
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Man umfahre den Rand eines sehr kleinen Flachenelementes df, bilde das Rand- 
integral des Vektors 9 und dividiere den Wert dieses Integrals durch den Wert df. 
Hierdurch erhält man die Komponente des Vektors ©, = rot, X auf diejenige Normalen- 
richtung von df, die sich dem Umfahrsinne nach einer Rechtsschraube zuordnet. Somit ist: 


fl, a8 


rot, A = lim J 


df 


Dies ist aber nichts anderes als die übliche analytische Einführung des Rotors 
von N. 

Es schadet vielleicht nicht, wenn die analytische 
Vorschrift durch Verwendung kartesischer Koordi- 
naten hier noch in ein anderes bekanntes Gewand 
gekleidet wird. Sind W, A, 9, die Komponenten 
des gegebenen Vektors 9 und rot, 9, rot, 9, 
rot, 9 diejenigen von rot U, so ist: 


y 


Fig. 15. wo das Flächenelement df = dx dy (Fig. ı5) in der 
y z-Ebene liegt. Mit den in der Figur ange- 
schriebenen Bezeichnungen erhält man: 


IK a = (My — My, Jay + (Mh, — A, p} dz. 


Nun ist: 


owt, 
Year, = tly t 92 edz +... 


Somit folgt: 
SU dere = 9 — A 


rot, A EE N 


Ganz ähnlich leitet man ab: 


ox oy 
Auf dem entsprechendem Wege findet man leicht für jedes beliebige Koordinatensystem 
den Komponentenausdruck des Rotors’). 

Der Rotor ist eine Schöpfung des Mathematikers. Er ist ihm aber durch die Er- 
fahrung nahegelegt worden. Er hat nun in der Mathematik eine selbständige Existenz 
erhalten. Man pflegt ihn jetzt bei Behandlung physikalischer Fragen als bekannt 
vorauszusetzen. Tut man dies und läßt man den bekannten Satz über die magnetische 
Umlaufspannung gelten, so ergibt sich als notwendige Folge die Beziehung: 


rot 9 =i. 


1) Siehe hierzu Riemann-Weber, Partielle Differentialgleichungen der mathematischen Physik I, 
S. 216. Abraham, Geometrische Grundbegrifie, Enzyklopädie der mathematischen Wissenschaften IV, 
Art. 14, 5 36 u. 37. 
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Man kann aber auch, wie hier geschehen ist, den physikalischen, experimentell 
feststellbaren Zusammenhang zwischen § und i als Grundlage fiir die Definition des Rotors 
benutzen. Dann ist die eben gegebene Beziehung keine Folge mehr, sondern eine 
Selbstverstandlichkeit. Der Erfahrungssatz von der magnetischen Umlaufspannung 
bildet dann, wie wir gesehen haben, wieder rückwärts die Brücke zur üblichen 
analytischen Vorschrift fiir die Rotorbildung. 
> 5. Das Vektorpotential. Die Erfahrung hat gezeigt, daß es gewisse elektrische 
und magnetische Felder gibt, die von einem Potentiale abgeleitet werden können. Wir 
verstehen unter einem Potentiale eine Größe, deren Differentialquotient nach den Koor- 
dinatenrichtungen die entsprechenden Komponenten der magnetischen oder elektrischen 
Kraft richtig angibt. In allgemeiner Ausdrucksweise: 
Das Potential ist ein Skalar, dessen Gradient einen 
Vektor ergibt. 

Es liegt die Frage nahe: Kann man jedes elek- 
trısche oder magnetische Feld, oder allgemeiner gesagt, 
kann man jedes beliebige Vektorfeld von einem Potentiale 
ableiten? Ich will zeigen, daß dies nicht der Fall ist. 

Wir betrachten das trapezförmige magnetische 
Feld § von zwei langen hohen stromdurchflossenen 
Schienen (Wänden) (Fig. 16). Das Koordinatensystem 
ist in der Figur eingetragen. Das Feld a hat nur eine 
x-Komponente. Und zwar müssen wir für die linke 
Schiene setzen: 


SEES 


ER 
III: 


9,=K:y. 
K = constans. 


J 


Um einen Ausdruck fiir ein vielleicht vorhandenes 
Potential zu erlangen, versuchen wir es mit dem An- 


satze: @ = —K-yx. In der Tat erhalten wir durch 
Differentiieren: | | 
aD 
an 


also richtig den Wert für A. Aber bei demselben Ansatze würde für die y-Komponente 
folgen: 


Die Komponente §, würde somit unserem Ansatze nach für die linke Schiene von 
Null verschieden sein, während sie in Wirklichkeit überall verschwindet. Hier offenbart 
sich deutlich die Unzulänglichkeit unseres Ansatzes. Der Leser mag es mit anderen 
Ansätzen versuchen, er wird nie ein völlig befriedigendes Ergebnis erzielen. Wir können im 
allgemeinen zwar wohl Funktionen finden, deren Differentialquotient eine einzige Kom- 
ponente durch Differentiieren richtig angibt, aber nicht solche Funktionen, aus denen 
durch Differentiieren alle drei Komponenten eines Vektors richtig hervorgehen. Es gibt 
somit Vektorfelder, die sich nicht von einem Potentiale ableiten lassen. 

Müssen wir nun solche potentiallosen Vektorfelder hinnehmen, wie sie sind, oder 
können wir sie doch durch Hilfsgrößen ersetzen? Der letztere Fall trifft zu. 

Wir nehmen ein Vektorfeld © an, das sich durch eine elektrische Strömung į ab- 
bilden lasse. Die Kraftlinien des Vektors € mögen sich somit sämtlich schließen, nirgendwo 
sollen sie hervorquellen oder münden. Dies ist unsere Grundannahme, auf der unsere 
weiteren Ausführungen basieren. Als Beispiel für ein solches Feld kann außer der elek- 
trischen Strömung selbst jedes Feld der magnetischen Induktion ® herangezogen 
werden. 


en Google 
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Um einen bestimmten Fall vor Augen zu haben, wollen wir annehmen, das Vektor- 
feld © sei identisch mit dem Induktionsfeld einer langen Spule (Fig. ıı). Nur auf dieses 
Induktionsfeld wollen wir unsere Augen richten, uns aber gegen den Strom der Spule 
und ihre Wicklung blind stellen. Wenn wir dieses Induktionsfeld durch eine elektrische 
Strömung abbilden, erhalten wir die bekannte Stromverteilung bei einem gleichmäßig 
durchströmten zylindrischen Draht (Fig. 2). Nichts hindert uns, zu dieser Strömung 
wieder das magnetische Feld § zu suchen. Hierdurch kommen wir auf das Vektorfeld 
Fig. 1, das wir nun nicht 9, sondern wieder 9 nennen wollen, da uns nur der 
Zusammenhang von Vektorfeldern interessiert, deren besondere physikalischen Eigen- 
schaften uns aber gleichgültig lassen. 


Dieses Feld 9 (Fig. 1) kann nun als Ersatz des Ausgangsfeldes © gelten. Ähnlich, 
wie wir vom Potentialfelde her durch Differentiieren ein elektrostatisches Feld ableiten 
können, kommen wir vom Felde Y% durch Bildung des Rotors wieder auf das Vektorfeld € 
zurück. Man nennt nun 9 das Vektorpotential von €. 


Wir fassen unseren Gedankengang folgendermaßen zusammen: 


Es sei ein Vektorfeld © gegeben, das aus lauter in sich ge- 
schlossenen Kraftlinien bestehe. Man denke sich dasselbe durch 
eine elektrische Strömung abgebildet und zu dieser das zugehörige 
magnetische Feld 9 bestimmt. Letzteres bilden wir wieder auf 
ein Vektorfeld 9% ab, das wir dem Vektorfelde © zuordnen. Dann 
nennt man W das Vektorpotential von &. 


Ist das Vektorpotential & gegeben, so ist mit demselben auch der Ausgangsvektor € 
bestimmt. Und zwar findet man © aus 9 durch Rotorbildung (S. 242): 


© = rot A. 


Bei der Rotorbildung dachten wir uns das Feld 9 gegeben und das Feld © gesucht. 
Beim Vektorpotentiale nehmen wir umgekehrt € als gegeben und % als gesucht an. Der 
Bildung des Rotors liegt die Aufgabe zugrunde, zu einem vorgegebenen magnetischen 
Feld 9 die zugehörige elektrische Strömung i zu finden. Die Bildung des Vektorpotentials 
läuft auf die viel einfachere Bestimmung des Feldes 9 bei vorgegebener Strömung i hinaus. 
Die Bildung des Vektorpotentials ist somit die Umkehrung der Bildung des Rotors. 


Wenn wir bei dem magnetischen Felde $, das wir zu einer Strömung ¢ suchen, von 
dem Vorhandensein von Eisen absehen, so erhalten wir nur ein einziges Feld 9 und somit 
nur ein einziges Vektorpotential 9. 


Lassen wir aber Eisen zu, so können wir je nach der räumlichen Anordnung des- 
selben unendlich viele Felder 9 und somit unendlich viele Felder X erhalten. Jedes kann 
auf die Bezeichnung Vektorpotential Anspruch machen, da aus jedem durch Rotorbildung 
das Vektorfeld € folgt. 


Man kann sich nun das magnetische Feld § bei Eisen entstanden denken durch 
Überlagerung zweier Teilfelder $, und $.. Das Feld 9, würde zu derselben Strömung 
bei Entfernung allen Eisens erhalten werden. Das Feld 9, wird erst durch das Eisen 
erzeugt und rührt von Oberflächenbelegungen oder einer Raumverteilung permanenter 
Magnete her. Das Feld a hat lauter in sich geschlossene Linien. Das Feld a besteht 
aus lauter nicht geschlossenen Linien, bei jeder Kraftlinie läßt sich ein Anfang und ein 
Ende nachweisen. Man sagt, das Feld 9, sei ein Quellenfeld. Es folgt somit: Das 
Vektorpotential ist bis auf seine Quellen, über die wir noch frei verfügen können, 
bestimmt. 

Im allgemeinen wird die einfachste Verfügung in der Vorschrift bestehen, daß die 
Quellen des Vektorpotentiales verschwinden sollen. Dann besteht auch das Vektor- 
potential 9 genau so wie das Ausgangsfeld © aus lauter in sich geschlossenen 
Kraftlinien. 
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Beispiele: Da die Bildung des Vektorpotentials als Umkehrung der Rotorbildung 
aufgefaßt werden kann, so haben die Vektorfelder Fig. 2, 4,6 und 8 in dieser Reihenfolge 
zum Vektorpotential die Felder Fig. 1, 3, 5, 7. 

Zusammenfassung. Die erfahrungsmäßig bestehende und durch experimentelle 
Hilfsmittel feststellbare Zuordnung zwischen einer Gleichströmung t und einem 
magnetischen Felde 9 wird als Grundlage einer Einführung des Rotors eines 
Vektorfeldes und des Vektorpotentials benutzt. 


Zur Konstruktion und Prüfung der Drehstromkabel. 
Von 
Dr. Rudolf Förster, 


Assistent an der Techn. Hochschule in Danzig. 


1, Einleitung. Wir betrachten symmetrische Drehstromkabel von kreisformigem Quer- 
schnitt, deren Leiter gleichfalls zylindrisch sind. Der innere Radius des Bleimantels wird mit 
R bezeichnet und bisweilen gleich | gesetzt, der Radius einer Ader mit r, die Entfernung 
der Achse einer Ader von der Achse des ganzen Kabels mit d; die Entfernung zweier 


Adern ist dann dj = dr Y3. Der Maximalwert (nicht der Effektivwert) der Phasen- 


spannung sei V, der der verketteten Spannung Vu = V> Y3. 

Bei der Konstruktion kommt es darauf an, die maximale im Laufe einer Periode 
auftretende Beanspruchung an jeder Stelle des (als homogen vorausgesetzten) Dielek- 
trikums zu kennen und im voraus zu berücksichtigen. Da aber das Feld des Drehstrom- 
kabels mit Hilfe der einfacheren analytischen Funktionen nicht darstellbar ist, wird der 
Konstrukteur zu Näherungsformeln greifen. Diesen Weg werden wir also zunächst 
einschlagen. 

2. Abstand der Adern. Es ist klar, daß Maxima des Potentialgradienten (der 
elektrischen Feldstärke) nicht mitten im Dielektrikum auftreten werden, sondern nur 
an den drei Adern. Um nun einen vorläufigen Anhalt für die maximale Beanspruchung 
an der Stelle einer Ader zu bekommen, die der Nachbarader zugekehrt ist, oder, wie 
wir uns kurz ausdrücken werden, für die Beanspruchung zwischen zwei Adern, denken 
wir uns den Bleimantel und die dritte Ader weg. Dann ist nach bekannten Formeln 
(s.z.B. Petersen, Hochspannungstechnik, S. 28) der größte Wert des Gradienten an der 
betrachteten Stelle gegeben durch den Ausdruck: 


b _ Vie ya I 
= 2r dı — 2r Ydi? — 4r? + (dig — 2r) l 


logn 
yd, 2” = Ar == (dig = 2r) 


Um diese Formel für die Rechnung brauchbar zu machen, setzen wir: 


dig + 2r — A®: 
dia — 2r : 
dann wird 
ie es 
2 ar ieee A 
5 A—ı 


Man wird nun zunächst bei konstantem da das r so bestimmen, daß der Ausdruck 


Dis ein Minimum wird. (Eine Aufgabe, deren Lösung für Einleiterkabel sehr bekannt 
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ist, s. Petersen, S. 19.) Nur wird man nicht etwa den Ausdruck nach r differenzieren, 


um die Ableitung = o zu setzen, was eine sehr komplizierte Rechnung geben würde, 
sondern man rechnet einfach für die Werte La 0,2 bis 0,7 und für passende Zwischen- 
werte b,, aus und sucht das Minimum durch quadratische Interpolation. Man findet 
z. B. nachstehende Werte für die Größe 

Tabelle 1. 


02 0,3 04 05 06 0,7 
2,68 2,42 2,45 2,64 3,04 3,81. 

Hierdurch gewinnt man auch eine Anschauung davon, wie weit man sich, wenn 
besondere Verhältnisse vorliegen, von dem Orte des Minimums entfernen darf, ohne daß 
die Beanspruchung wesentlich steigt. Durch genauere, fünfstellig durchgeführte Rech- 
nung wurde ermittelt, daß das Minimum 2,4I beträgt und für den Wert 

= 0,171 d} = 0,296 d 
angenommen wird. 

3. Weite des Mantels. Ferner denken wir uns, um einen Anhalt fiir die Dimen- 
sionierung des Bleimantels zu haben, die Adern 2 und 3 weg. Auch fiir dieses Feld gibt 
Petersen (S. 29) eine Formel, nach der der größte Wert des Gradienten exakt bestimm- 
bar ist. Diese Formel ist aber zu kompliziert, um sie hierher zu setzen. Aus demselben 
Grunde ist es unmöglich, aus dem Anblick der Formel eine Vorstellung von dem Verlauf 
des Gradienten als Funktion von r, d und R zu gewinnen. Da aber für unsere Zwecke 
eine solche Vorstellung durchaus nötig ist, müssen wir die Formel auf eine für die 
Rechnung geeignete Form bringen und für verschiedene Werte der Argumente auswerten. 
Wir führen folgende Abkürzungen zur Vereinfachung ein: 

r+tRtd=z2zs, en a 
R— s ee 
Alsdann ist die größte, an der dem Bleimantel zugekehrten Stelle der Ader I (oder, um 
kurz zu reden: außen) auftretende Beanspruchung: 


bh = +.B I 
a rc j „BC+I 
Sn BC—1 


V 


dem Rechenschieber berechnet worden: 


Hiernach ist für die Größe Den: Funktion von = und — folgende Tabelle mit 


Tabelle IT. 

d 

SE = o oi 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 LO 
0,0 oO OO CO CC Oo OO OO OO oo oo oO 
0,1] 4.34 4,45 4062 489 5,20 5,77 6,54 8,28 13,3 o 
0,2 | 3,10 3,20 3,43 381 4,31 511 6,78 117 oo 

r 
—- = 0,3 | 2,76 2,98 3,32 3,80 4,63 6,28 11,2 oo 


0,4 2,72 3,05 3353 4,40 6,01 11,0 oo 
0,5 | 2,89 3.35 4,18 5,84 10,9 oo 

0,0 | 3,26 4,08 5 

0,7 | 4,00 5,67 10,6 oo 


0,8 | 5,08 10,5 fore) 
0,9 | 10,4 oo 
1,0 | oo 


Nun wird man natürlich den Bleimantel so eng als möglich ziehen, und zwar, wenn man 
auf Betriebstörungen keine Rücksicht nimmt, so eng, daß die größte betriebsmäßig außen 
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Tes B = = = = = — 2 _— - a 


1914. 
11. Bd. 6. Heft. 


auftretende Beanspruchung gleich der größten Beanspruchung zwischen zwei Adern ist. 
Um dieZahlen der Tabellen I und II aufeinander beziehen zu können, muß man die letzteren 


mit — multiplizieren. Ferner muß man die in Tabelle II zu dem Verhältnis — = 0,296 


gehörigen Zahlen berechnen und in dieser Reihe die Stelle suchen, wo die mit £ multipli- 


zierte Tabellengröße gleich 2,41 ist. Man erhält z. B. für Werte von ~ zwischen 2,0 und 


ba'd 


2,3 die folgenden Zahlen für : 
für 2,0 2,1 2,2 2,3 
2,56 2,38 2,24 2,12 

Wählt man also R = 2d, so wird das Dielektrikum zwischen den Adern nicht so stark 
beansprucht wie auf der AuBenseite der Adern, das Kabel ist also unwirtschaftlich kon- 
struiert. Nimmt man dagegen R = 7 2,1-d, so ist das Umgekehrte der Fall, und die Kon- 
struktion ist wieder unwirtschaftlich. Der giinstigste Fall ist, wie man durch graphische 
Interpolation findet, R = 2,08 d. 

4. Strenge mathematische Lésungsmethode. Die vorstehenden Betrachtungen sind 
nicht streng, insofern die Potentialverteilung zwischen zwei Adern und zwischen einer Ader 
und dem Mantel durch die Anwesenheit der übrigen Leiter gestört wird. Es wurde 
nun versucht, auf rechnerischem Wege genaueren Aufschluß über die Verteilung der 
Werte des Gradienten um eine Ader herum zu gewinnen. Hierzu wurde der Satz benutzt: 


z2ru = $ as(u OET logr gi , 


OV OV 
D X) . D e . + 
wo u das Potential, z die Differentiation nach der äußeren Normalen der Randkurve 


also hier der drei Adern und des Bleimantels, r den Abstand des Aufpunktes des 
Potentials vom variablen Randpunkte und Ø ds eine Integration über die Randkurve 


bedeutet. Um die Potentialverteilung in irgend einem Zeitpunkte der Periode des Dreh- 
stroms zu finden, genügt ihre Kenntnis für den Augenblick, wo sich eine Ader auf dem 
Potential o des Bleimantels befindet. Es wurde den Ergebnissen der Abschnitte 2 und 3 
entsprechend ein Kabel von den Dimensionen R = 10,4 cm, r = 1,48 cm, d = 5,00 cm 
der Berechnung zugrunde gelegt. Um die obige Integralgleichung aufzulösen, wurden für 


längs des Umfanges des Mantels und jeder Ge der drei Adern Fouriersche Reihen mit 
d 


unbestimmten Koeffizienten angesetzt, logr und d = in ebensolche Reihen entwickelt, 
v ; 


beide Reihen multipliziert und über die gesamte Begrenzung integriert. Dann wurde 
an 16 möglichst günstig gewählte Stellen der Begrenzung der Aufpunkt verlegt, wobei 
sich jedesmal eine lineare Gleichung für die unbestimmten Koeffizienten ergab. Die 
Glieder bis zur 3. Ordnung enthielten 13 Koeffizienten, die sich aber infolge gewisser 
Symmetrieeigenschaften auf 9 reduzierten. Die erhaltenen 16 Gleichungen mit o Unbe- 
kannten wurden mittels Rechenmaschine nach der Methode der kleinsten Quadrate 
aufgelöst. Das Ergebnis der Rechnung: 


ON ee + 0,489 + 0,045 sin (p F 41°) F 0,225 cos (2 9 F 2°) 
Via OV |1,2 für di 
= ür dic 
: D 0,005 Sın 3 © 3 Adern 
~- ~—| = + 0,081 sin 9 — 0,396 sin 29 + 0,010 sin 3 9 
Via ÒV h 
Eege 0,113 sin 9 — 0,056 si u für den Mantel 
Vig Ov a mn. en nee u 


U ET TTT TTT eae ee 
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entsprach nicht den aufgewandten Mühen, da sich herausstellte, daß die 4. und die höheren 
Harmonischen der letzten Reihe eine größere Rolle spielen, als anfänglich angenommen 
worden war, so daß die Genauigkeit der Formeln geringer zu sein scheint als die der vor- 
hin angewandten Näherungsformeln. Ich führe diesen Weg nur an, um von seiner Be- 
folgung abzuschrecken. Die klassische, von Hilbert in den Göttinger Nachrichten 1904 
beschriebene Lösungsmethode für die Integralgleichung ist natürlich erst recht praktisch 
nicht durchführbar. 


5. Experimentelle Methode. Um so dringender ist das Bedürfnis nach einer 
experimentellen Methode. Eine von C. Fischer in der Physikalischen Zeitschrift 1908, 
S. 22I angegebene, an sich richtige Methode zur experimentellen Darstellung der elek- 
trischen Kraftlinien ist von Deutsch (E.T.Z. 1911 und A.E.G.-Zeitung IgII/I2) ange- 
wandt worden, hat ihm aber leider falsche Bilder gegeben, weil im Kabel das logarith- 
mische Potential herrscht, während die Figuren von Deutsch Teile eines Newtonschen 
Potentialfeldes darstellen, das zwar an sich auch ganz interessant, aber nicht das 
gesuchte ist. Deshalb bildete Verfasser eine Methode aus, die im Archiv f. Elektro- 
techn., Bd. II, S. 175, dargestellt ist und auf deren Beschreibung verwiesen werden muß. 


Es wurde dementsprechend ein hölzerner Kasten mit Paraffin ausgegossen und auf 
seinen Boden eine Schnittzeichnung des zur untersuchenden Kabels gelegt. Da zur Dar- 
stellung der Adern ein Rohr von 3,30 cm äußerem Durchmesser zur Verfügung stand, 
wurde r = 1,65 cm gewählt und von dem Rohr drei je 3 cm hohe Stücke abgeschnitten. 
Zur Darstellung des Mantels wurde aus einem 3cm breiten Blechstreifen ein Kreis vom 
Radius R = 11,50 cm hergestellt. Für d wurde der obiger Berechnung entsprechende 
Wert 5,50 cm gewählt. Das Kabel mit diesen Daten soll im folgenden kurz als Kabel 1 
bezeichnet werden. Die Adern I und 3 wurden untereinander und mit dem Mantel ver- 
bunden und mit einer Anschlußklemme K, versehen, die Ader 2 mit einer Klemme Kg. 
Die Klemmen K, und K, wurden mit den beiden Enden des MeBdrahtes einer Wheate- 
stoneschen Brücke verbunden. Parallel zur Brücke war ein Galvanoskop angeordnet. 
Der negative Pol der Lichtbatterie (220 Volt) wurde unter Vorschaltung einer Glühlampe 
mit dem Schleifkontakt der Brücke verbunden, der positive wurde über eine Taste an 
eine Nadel gelegt. Ferner war eine einfache Vorrichtung konstruiert worden, mit 
deren Hilfe die Nadel an jeden Punkt des von den Blechrändern begrenzten Gebiets 
gebracht und dort festgehalten werden konnte. Nun wurde der Kasten 1—1 1⁄4 cm hoch 
mit Kupfersulfatlösung angefüllt und bei jeder Stellung der Nadel der Schleifkontakt 
so lange verschoben, bis beim Niederdrücken der Taste das Galvanoskop keinen Aus- 
schlag zeigte. Dann ist, wie am angegebenen Orte gezeigt ist, das von dem Schleif- 
kontakt abgegrenzte Stück des Brückendrahtes, gemessen von der Stelle aus, die mit 
K, verbunden ist, direkt proportional dem Potential in dem Punkte P, in dem die Nadel 
eingetaucht ist. Als Anfangsrichtung für die Winkelzählung wurde die Richtung von der 
Achse des Kabels nach der Achse der Ader ı gewählt. Die Verhältnisse sind in folgender 
Abbildung veranschaulicht. 


Fig. I. 


Über die Begründung und die weitgehende Verallgemeinerungsfähigkeit der Methode 
muß auf die eben zitierte Arbeit verwiesen werden. Bei der Ausführung der Versuche 
wurden die Hilfsmittel des Elektrotechn. Instituts benutzt. 
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Um die Mittelpunkte der Kreise ı und 2 wurden Kreise mit dem Radius P = 6,00 cm 
geschlagen. Die Peripherie dieser Kreise wurde in 12 gleiche Teile geteilt und die 
Teilpunkte mit den Nummern o bis 12 versehen, entsprechend ihren Azimuten, so daß 
z. B. der Punkt 3 von der Achse der zugehörigen Ader unter dem Azimut 3: 30° = 90° 
gesehen wird. 

6. Spezieller Fall. In den Punkten o bis rz der Kreise I und 2 wurden nun unter 
der Annahme, daß Ader 2 das Potential r und die übrigen Leiter das Potential o hatten, 
folgende Potentialwerte gemessen: 


Kreis o I 2 3 4 5 6 7 8 9 I0 II Punkt 
I o o 5 11,5 29 92 327 att 330 I2I 3I 2 | mal 
2 261 237 250 237 261 232 164 58 o 59 164 232 J 107%. 


Diese Werte wurden auf Millimeterpapier als Punkte zweier Kurven dargestellt 
und die so entstandenen Kurven mittels des Analysators von Mader analysiert. Ich fand 
für die Ordinaten f,* und f,* dieser Kurven dic Reihen: 

1000 « f,* = 124 — 192 sin (0 + 58° yo’) + II6 sin (20 + 250 8’) — 57 sin 39 
+ 27: sin (49 — 15) 
1000 : f,* = 183 + 109 sin le + 30°) — 5,6 sin (2 9 — 30%). 


A.a. O. ist gezeigt, daß man, wenn allgemein 


Í = co + >, (cvcosvọ + dy, sin vg) 


1 


ist, hieraus den Gradienten an der Ader, wo u = u ist, findet nach der Formel 


-(c, cos v ọ + dy sin v 9) 


ou en I a 
| a ER re > > 
iv P 2 r CT 

r log —— —) —ı 


also im vorliegenden Fall, da £ = 3,63 ist: 


U -Gam u Glieder I. Ordnung | G. II. O. 4 G.1I1.O. GIV.O. | G.V.O. 


ov 2,13 2,77 541 13,18 3528 104 


Durch Einsetzen der angeführten Werte folgt, wenn man die Werte von Ge an der Ader 
Vv 


mit f, und f, bezeichnet: 
1000 f, = 58,3 — 60,6 sin (p + 58° 40’) + 21,4 sin (2 9 + 25° 8’) — 4,3 sin 3 9, 
1000 fg = — 385 + 39,5 sin (9 + 30°) — 10,4 sin (2 9 — 30°). 
Aus der Gestalt der letzten Formel sieht man, daß es zweckmäßig ist, für den vor- 
liegenden Betriebszustand 9 = 3, + 60° zu setzen. Dann wird 
1000 f (92) = 58.3 — 69,6 cos (9, + 28° 40’) + 21,4 cos (2 dg + 5508’) + 4,3 sin 3 Sa, 
1000 fa (92) = — 385 + 39,5 cos D, — 10,4 cos 2 De. 
Wir fügen hinzu: 
1000 fz (%2) = 58,3 — 69,6 cos (%2 — 28° 40’) + 21,4 cos (2 Fg — 55° 8’) — 4,3 sin 3 Da 
4. Allgemeiner Fall und regulärer Betrieb. Bisher ist allein der Fall betrachtet 
worden, wo Ader 2 das Potential 1 und die übrigen Leiter das Potential o haben. 
Tritt nun an die Stelle des Potentials 1 das Potential u, so sind die Formeln für den 
Gradienten: 
Archiv f. Elektrotechnik. IT. 19 
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ðu ou Ou 

Eë = ug fı (92); Ee? = Us fg (92); ae = Us fy (92). 
Analog ergibt sich, wenn statt der Ader 2 die Ader 3 genommen wird: 

du ou ou 

Sc = ug f, (93); al" Del Oa); avl, Z Us fe Ma) 


wo u, das Potential der Ader 3 und 9, einen Winkel bedeutet, der zu Ader 3 dieselbe 
Beziehing hat wie $, zu Ader 2. Eine ganz ähnliche Formelreihe kann man aufstellen 
für den dritten Fall, der einer Ladung der Ader 1 entspricht. Aus diesen drei Formel- 
gruppen ergibt sich der allgemeinste Betriebszustand des Kabels, bei dem die 3 Adern 
die Potentiale u,, u,, u, haben, durch Überlagerung. Da wir die fertigen Formeln brauchen, 
setzen wir sie hierher: 


Ou 

dv = uf (D1) + ug fy (92) + ug fy (5) 

Ou ( d 
Ale Se eee & 2 wh = uy fg (01) + Ue fe (92) + gab (43) 

Wi 

= = Ui fi (91) + Ua f; (Pa) + Ug fə (3). 


Nun ist fiir regularen Drehstrombetrieb 
u = Vsinot, u = V sin (wt + 120°), ug = V sin (ot + 240°). 
~ Also 


vow = sin wt fa (9) + sin (ot + 120°)-f, (9 + 120°) + sin (wt + 240°) +f; (3 + 240°). 
| 


Setzt man die Reihen ein und zieht zusammen, so erhält man hierfür 


sin w t cos ot 


— fa f o . BO. 2, = 9 , si d 
1000 (— 443 + 19,9 cos ò + 19,4 Cos 2 93) + T (62,6 sin 9 + 31,7 sin 2 
+ 76sin3 9). 


Da die Koeffizienten dieser Formel aus den Beobachtungsergebnissen durch eine ziemlich 
tiefgreifende Umarbeitung entstanden sind, wurden diese Formeln noch einmal auf einem 
direkteren Wege aufgestellt. Der allgemeine Ausdruck der zu berechnenden Reihe ist: 


f, ($ + 120°) + f, (9 — 120°) 
2 


— 


| + cosot B. -[fı (9 + 120°) 
— f, (9 — 120°)]. 


sin wt: E (9) — 


Es wurde deshalb aus den Beobachtungsergebnissen folgende Tabelle zusammengestellt, 
bzw. berechnet: (Die Nummerierung der Punkte geschieht von hier an nach den 
Werten des entsprechenden Winkels %.) 

Tabelle JII. 


Punkt o I 2 3 4 5 6 7 8 9 Io If 
1000 f,* (19) 250 237 261 232 104 58 o 59 164 232 201 237 
1000 f,* (5 + =) 327 5I2 330 2I ER 2 Oo o 5 11,5 29 92 
1000 1, (9 — =) 327 92 29 11,5 5 o o 2 31 CH 330 512 
1000 g,* —77 —65 +81 +166 +146 + 57 o +57 +146 +166 + St — 65 
1000 g,* o 304 260 95 22 2 o — 2 — 22 — 95 —260 —364 


Hier bedeutet EET — 
rt: fa* — ehe T 13 (f,* — LÉI 
3 
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Die Funktionen g,* und g,* wurden graphisch dargestellt und analysiert. Die Analyse 
ergab: 
1000 81* = 49 — 58.8 cos È — 105,8 c0os2% + 9,2 cos 3 9 + 7,0 cos4 Ù + 13,0 cos59 
+ 4,4 cos6 È + 1,8 cos7 + o +1,2 cosgd+... 
1000 gef = 176,8 sind + 180 sin 2 9 + 98 sin 3 3 + 49,6 sing 3 + 34,0 sin 5 Ẹ 
+ 27,6 sin6 9 + 24,4 sin 7 È + 14.4 sin8 3 + 32sin9% +... 
Für ot = 90° ist in dem die Ader 1 umgebenden Gebiet innen u = V, außen u = V- g,*; 


fiir t = o dagegen ist innen u = o, außen u = V - g,*. Also wird nach der bereits oben 
angewendeten Reduktionsmethode der Gradient: 


N 
C= V -[g; sin w t + ge cos w t] 
OV 
wo 
1000 gı = — 448 — 21,1 cos } — 19.5 cos2 39 + 0,7C053%+ 0.200843 + 0,1cos5 9 +.. 
I000 pa = + 63.8 sin d + 33,1 sin29+7,5 sin 3 9 + 1,4 singd-+ 0.2 sing 9 +.. 


Diese Formeln weichen ein wenig von den früheren ab, dürften aber genauer sein. 
8. Ergebnisse des Kabels I. Wir wollen nun aus ihnen die größte im Laufe einer 
Periode auftretende Beanspruchung ableiten. Es ist hierzu das Maximum des Aus- 
drucks g, sinot + g coswt als Funktion von t zu suchen. Dieses Maximum beträgt 


g = jg? +g. Die Zahlenwerte ergeben sich aus folgender Tabelle: 


Punkt o I 2 3 4 5 6 7 8 9 IO II 
1000 g = 488 Aën 457 43I 427 440 447 440 427 431 457 480 


Hieraus sieht man, daß das Maximum des Maximums im Punkte 9 = o stattfindet, 
also an der dem Mittelpunkt zugewandten Seite der Ader. Ein zweites, kleineres Maximum 
findet sich bei $ = 180, also auf der Außenseite. Der Unterschied der beiden Maxima 
beträgt 815 %, des größeren. Die Minima des Maximums, die etwa bei 9 = + r10° auf- 
treten, müssen außer Betracht bleiben, da sich an diesen Stellen Minima nicht vermeiden 
lassen, solange man den Querschniti des Mantels und der Adern kreisförmig wählt. 
Andererseits sind die Minima nicht tief genug, um ein Abgehen von der Kreis- 
form zu rechtfertigen. Es ließe sich auch der Zeitpunkt bestimmen, in dem für einen 
beliebigen Punkt das Maximum auftritt, doch hat das keinen Zweck. Um die obige Zahlen- 
reihe kurz zusammenzufassen, ist noch der Mittelwert von g und der quadratische Mittel- 
wert der Abweichungen gebildet worden. Das Ergebnis ist in der üblichen Schreibweise: 


ae òu | = — 0,450 + 0,021. 


V OV | 1 


Hierfür können wir, um einen Vergleich mit später zu betrachtenden Kabeln zu ermög- 
lichen, auch schreiben: 


R 
Nach der Vorausberechnung in Abschnitt 4 war zu erwarten: 
I ou 2,41 
V e d = — 0,433. 


Beim Vergleich der Zahl 433 mit 488 und 447 bemerken wir einerseits eine Überein- 
stimmung, die es rechtfertigt, für Naherungsrechnungen die in Abschnitt 2und3 benutzten 
Formeln und Tabellen zu benutzen, andererseits eine Abweichung, die uns veranlaßt, 


die Dimensionen etwas abzuändern. 
19* 


Fee 


"effet ee 


-x We 
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9. Änderung des Abstandes. Kabel II. Es wurde nun zunächst r und R ungeändert 
gelassen und d etwas vergrößert, damit die Beanspruchung innen geringer wird, und 
zwar wurden gewählt: r = 1,65, R = 11,50, d = 6,00, P=5,50cm. An Stelle der 
Tabelle III tritt folgende Tabelle IV: 


Tabelle IV. 
1000 t,* (4+120°) = 260 369 23I 83 17 I oO o 2 10 32 97 
1000 f,* (¥—120°) = 260 97 32 IO 2 o o I 17 83 231 309 
1000 f,* (1) = 319 301 303 247 140 59 o 59 146 247 303 301 
1000 g,* = 59 68 172 20I 136 58 O 58 136 20I 172 68 
1000 g,* = o 235 172 64 13 I o —I —13 —64 —ı72 —235 


Die Analyse liefert: 


1000 g,* = III + 19.6 cos ¥ — 65,8 cos2% + o + 6.2 cos 4% + 10,0 cos5 è +.. 


1000 gef = 112,8 sin È + 112,2 sin 2% — 57,2 sin 3% + 25,2 sin 49 + 10,8 sin5 0 
+765n6%-.. 


Da — = 3,33 Ist, findet man hieraus g, und g, nach der Vorschrift: 


co—u , G.I. Ordnung , G,ILO. , G.I.O. , G.W.O. , G0.V.,G.VLO. 


g2 = UE eb + A HF 


1,985 2,505 4.56 10,18 2555 68,0 188 


1000 gı = —- 448 + 7,8cosd — 14.4c08290 +0+0,2cos40 + 0,1 cos5 od +.. 
1000 ge + 45,0 sin} + 24,3 sin2 9 — 5,6 sin 3 9 + 1,0 sin 4 d+ 0,2 sin5 9 +.. 


Hieraus: 
— 1000 g = 454, 450, 441, | 436, 445, 462, | 470, 462, 445, | 436, 441, 450. 


Der Unterschied der beiden Maxima innen und außen ist 314 %. Doch ist diesmal die 
Beanspruchung außen größer als innen. Durch Interpolation zwischen diesem Kabel 
(Kabel II) und Kabel I ergibt sich als wesentlich günstiger ein Kabel mit r = 1,65, 
R = 11,50, d = 5,85 cm. Für dieses wären zu erwarten die Werte: 


10008 = 464, 459, 446, 434 440, 455, 463, 455, 440, 434, 440, 459. 
Den Mittelwert von g : 450 + 10,5 schreiben wir wieder so: 


5.17 + 0,12 
R 


10. Anderung des Mantels. Kabel III. Dieses Kabel an sich wurde nicht untersucht, 
sondern es wurde gleich der Mantel etwas weiter gemacht, um den Einfluß dieser Größe 
zu sehen. Bei dem neuen Kabel (Kabel III) war r = 1,65, R = 12,06. Für d wurde 
entsprechend der Vergrößerung von R statt 5,85 der Wert 6,10 gewählt, für P 6,00 cm. 
(Daß der Punkt 6 hierbei nicht direkt beobachtet werden konnte, macht nicht viel aus.) 
Die Tabelle III nimmt folgende Gestalt an: 


Tabelle V. 
1000 f,* (éi = 293 276 282 251 166 47 o 47 06 251 282 270 
1000 f,* (+1209) = 275 435 252 100 2I 2 o Oo 4 13 34 92 
1000 f,* E 120°) = 275 92 34 13 4 o 2 2I 100 282 435 
1000 g,* = I8 15 124 195 154 40 o 40 54 195 124 15 
1000 g," = o 290 215 75 15 2 O —2 —15 —75— 215 — 290. 


Hieraus: 
1000 pf = 91,4 — 12,8 cos # — 97.2 cos 2 } + 14,6 cos3 9 + 12.4 cos4 +8.0cos5 9+.. 
1000 gef = 139,2 sin $ + 140,8 sin 2 9 + 72,0 sin 3 9 + 30,0 sin 49 + 11.6sin5® +.. 


1914. 
Il. Bd. 6. Heft. 
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Reduktionsvorschrift: 


= iLO. GIL oO. ‚11.0. IO V.O. 
Ge: G.I EN G GD GVO. | 


or 
2,13 2,77 5,41 13,18 35.8 104 
Hiernach: 
S En = g Sin w t + gecosat, 
. WO 
1000 pu = — 426 — 4,.6cos } —17.9cos2 9 + 1,1 cos3 0 + 0,3C084% + 0.1 cos59 +.. 


1000 gg = + 50,3sind + 26,1 sin2d + 5,2sin3% + 0,8 sin4 ? +o1ısin5$ +.. 
Und für die Punkte o bis II: 
— 1000 § = 447, 443, 426, 410, 414, 431, 440, 431, 414, 410, 426, 443. 


Die größten Werte der Beanspruchung innen und außen sind 0,447 und 0,440. Die 
| — 5.10 + 0,15 
Ze ~ 

11. Kabel IV. Günstigstes Kabel. Es wurden nun auf Millimeterpapier eine d-Achse 
und eine R-Achse gezogen und die den Kabeln I bis III entsprechenden Punkte markiert. 
An diese Punkte wurde der Wert der Differenz b; — b, und der Mittelwert von g ange- 
schrieben und ein neues Kabel IV aus dem Anblick dieser Zahlen erschlossen. Die 
Dimensionen des hiernach konstruierten Kabels IV waren: r = 1,65, R = 12,47, 
d = 6,37, P = 6o00 cm. Die Tabelle VI wird: 


Differenz ist 115 fun, der Mittelwert — 0,428 + 0,013 = 


Tabelle VI. 


1000 f,* (19) = 3009 297 294 254 104 Di 29 64 104 254 2094 297 

1000 f,* (94-120) = 279 408 254 93 2I 2 o o A 13 34 100 

1000 f,* (%—120) = 279 100 34 13 4 o o 2 21 93 251 408 

1000 pf Be ~ BO 43 150 20I 152 63 2I 63 152 20I 150 43 

Iooo g,* = O 207 190 60 15 2 o —2 —ı5 —69 — 190 — 207 
Ferner 


1000 pf = 106,8 — 5,2 cos 9 — 69.0 6082 È — 1,4 cos3 © + 8,2 cos4 9 + 4,6c0859+.. 
1000 pa = + 126,4 sin d + 125,6 sin 2% + 62,4 sin 3 9 + 25.2 sing ẹ + 9.2sin5t}-+.. 
1000 2; = — 419.3 — 1,9 cos È — 12,7 cos 2 È — 0,1 cos3 0+ 0.200848 +.. 
10008, = + 45,8sind + 23,2siın2% + 4.8sin3 è + 0,8sin4g9+ 01sn50+.. 


Hieraus für die Punkte o bis II: 
— 1000 g = 434, 430, 418, 409, 413, 425, 430, 425, 417, 409, 418, 430. 


Sg L 
Mite In 
IOOO R 


Der diesem Kabel entsprechende Punkt wurde ebenfalls in das am Anfang dieser 
Nummer erwähnte Koordinatensystem eingetragen. Durch quadratische Interpolation 
ergibt sich aus den Werten dieser Zusammenstellung für die mittlere Beanspruchung 
die Näherungsformel: 


Ke -[— 5,15 + 0,246: (R — 11,83)?] 

Sie ist innerhalb des Gültigkeitsbereichs, also etwa innerhalb eines die Punkte I, II, HI, IV 

umschließenden Rechtecks, merklich unabhängig vond. Der günstigste Wert vond, der 

zu dem günstigsten Wert R = 11,83 gehört, wurde durch graphische Interpolation zu 
= 6,08 bestimmt, so daß als günstigstes Drehstromkabel ein Kabel mit den Verhält- 
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nissen r : d : R = 1,65 : 6,08 : 11,83 = 1,47 : 5,41 : 10,55 sich ergibt. Der Vergleich mit 
der Vorausberechnung zeigt, daß die in Nr. 2 und 3 angewandten Näherungsformeln 
den Radius der Adern etwas zu groß, den des Mantels etwas zu klein liefern, dagegen 
den Abstand der Adern wesentlich (8 °,) zu klein. Für dieses günstigste Kabel ist die 


maximale Beanspruchung an der Oberfläche der, Ader im Mittel: 2127 ; 

12. Betriebsstörung. Kabel V. Nachdem so über den normalen Betrieb des Dreh- 
stromkabels Aufschluß gewonnen ist, ist der Fall von Interesse, daß, was oft vorkommt, 
eine Ader, z. B. Ader 1, mit dem Mantel Schluß hat, wodurch die Beanspruchung un- 
symmetrisch und wesentlich höher wird. Da die Potentialwerte jetzt von dem Werte in 
der Ader ı an zu rechnen sind, weil der Mantel immer als auf dem Potential o befindlich 
angenommen wird, hat man in die Formeln A. der Nummer 7 einzusetzen: 


u, = 0, U = V [sin (wt + 120°) — sin w t], u = V [sin (ot + 240°) — sina t] 


und erhalt: 


| e E 

W| SŽ cin wt [f (2) + fy (9)) + LE -cos o t D (92) — 69): 
OV h 2 2 

du ees sin w t [f (92) + fı (93)] + II 656 wt + [fa (92) — fı (9,)]. 
OV 2 2 2 


Es wurde nun ein KabelV konstruiert mit den Daten: r = 1,65, d = 6,08, R = 11,70, 
P = 5,50. Ich fand folgende Werte für fı 5 *: 


Tabelle VII. 


1000 f,* = 24 375 251 9 27 4 o I 4 4 36 95 
1000 f,* = 325 319 311 276 174 63 42 63 174 276 311 319 
1000 t,* = 244 95 30 14 4 I o 4 27 99 25I 375 


Hieraus durch Analyse: 


1000 laf = 99,5 + (127,8 cos 9 + 75,6 sin $) + (34,3 cos 2 9 + 67,4 sin 2 3) 
+ (— 3.0 cos 3 & + 31,8 sin 3 9) + (— 5,0 cos 4 $ + 10,2 sin 4 9) 
+ (— 4.6 cos 5 0 + 3.8 sin5 9) +.. 
1000 f,* = 222,3 + 145,0 cos È — 45,2 cos 2 È — 1,0 cos 3 3 + 7,0 cos 4 È — 4,2 cos 5 È. 


Hieraus durch die bekannte Reduktion: 


1000 f;, 3 = 50,1 + (51,0 cos ® + 30,1 sin 9) + (7,5 cos2 9 + 14,8 sin 2 9) + (— 0,3 cos 3 % 
+ 3,1 sin 3 9) + (— 0,2 cos 4 9 + 0,4 sin 48) + (— 0,1 cos 5 $ 
+ orsin 5 9) +.. 


1000 fg = — 391,7 + 57-9 cos È — 9.9 cos 2 È — 0,1 cos 3 ò + 0,3 cos 4 È — 0,1 cos5 %. 
Hieraus folgende Tabelle VIII. 
1000 f, = 108 129 III 69 34 15 7 5 7 16 34 67 
1000 f} == — 344 — 347 —358 —382 —416 —447 —459 — 447 —410 — 382 — 3598 — 347 
1000 f, = 108 67 34 15 7 5 7 15 34 69 III 129 
1000 8) = —453 —445 —430 —424 —437 — 457 — 400 — 457 —437 —424 —430 —445 
1000 8, = o 54 66 47 23 9 o —9 —23 —47 DD —54 
—10o0o0g = 453 448 435 420 437 457 466 457 437 420 435 448,Mittel444 


ll 


1000 . -> (f, +f) 324 294 217 127 62 30 20 30 62 127 217 2941 = 


54 60 47 23 9 o —9 —47 ett, —54 o= b 
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299 226 131 66 31 20 31 6060 131 226 299 
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3 l l l 
2009. > (fe fh) = —353 —327 —370 —407 —571 —048 —078 —602 —ÖIT —549 —485 —421 = € 
2 
1000. (f2—11) = —392 — 412 — 405 — 390 — 389 — 400 — 405 — 391 — 306 — 344 — 340 —358 = d 
ene -d? = 527 526 549 608 690 763 790 770 712 654 591 552 


Die größte Beanspruchung ist also 0,790 ° V = 9,24 ° Sie ist 1,69 mal so groß 


wie die größte betriebsmäßig auftretende. Sie stellt sich auf der Außenseite der Adern 2 
und 3 ungefähr dann ein, wenn die Spannung in Ader 3, bzw. 2 durch o geht. 


13. Prüfung mit Wechelstrom. Die Prüfung der Drehstromkabel, die nach den 
Verbandsvorschriften mit Drehstrom zu geschehen hat, wird wegen der Unbehilflichkeit 
fahrbarer Drehstromprüftransformatoren meist mit einphasigem Wechselstrom ausge- 
führt, wobei der Reihe nach jeder Leiter einzeln an den einen, die beiden anderen und 
der Mantel zusammen an den anderen Pol des Transformators gelegt werden. Dabei 
herrscht über die Frage, mit welcher Spannung zu prüfen ist, noch keineswegs Klarheit. 
Wir sind aber in der Lage, die bei der Prüfung mit Wechselstrom auftretenden Bean- 
spruchungen festzustellen. Wir setzen einfach in die Formeln A. der Nr.7 u, =u, 
u, = Us = O ein und erhalten: 


duf Sae luf 
sv Ui dv uy lg 
Also: 
1000 Ou 
= = = 344 347, 358, 381, 416, 447, 459, 447, 416, 381, 358, 347 
` 
~ S| = + 108, 67, 415 Pp 5 7% 15 34 69, III, 129. 
Ui OV |2 


Die Prüfspannung muß also, um die betriebsmäßige Beanspruchung auf der 


453 


Innenseite herzustellen, der = 1,32 fachen Phasenspannung entsprechen. Soll bei 


der Prüfung auch der Fall vorgesehen werden, daß ein Leiter Schluß mit dem Mantel 
erhält, so erhöht sich dies Verhältnis auf Fr = 1,72 =]3. Die größte Prüfbeanspruchung 


außen verhält sich zu der innen wie 1,34 :I. 


14. Berücksichtigung der Betriebsstörung im voraus. km übervorsichtiger Kon- 
strukteur wird nun den Fall des Schlusses einer Ader mit dem Mantel gleich von 
vornherein vorsehen und so schließen: Normal herrscht zwischen zwei Adern die 
verkettete Spannung und zwischen einer Ader und dem Mantel die Phasenspannung. 
Bekommt aber eine Ader Schluß mit dem Mantel, so herrscht zwischen den anderen 
Adern und dem Mantel ebenfalls die verkettete Spannung. Ich muß also im normalen 
Betrieb die Beanspruchung außen } 3 mal so klein nehmen wie innen, damit bei der 
Betriebsstörung das Kabel nicht gegen den Mantel hin durch schlägt. Es müßte also 
dem Mantel gegenüber 


OT Max 


on V 24 Ze 
(um 4" 


sein, der Mantel müßte also weiter genommen werden. Nimmt man nun entsprechend 
der ersten Berechnung d = I, r = 0,296 und berechnet die Zahlen der Tabelle II für 


R = 3 oder 3,5 oder 4, so kommt 


Ku 1,65, 1,48, 1,39. 
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r r 
Hiernach wäre zu wählen r:d:R = 0,296 : I : 4. b, wäre gleich N 5,56, b; = = 9,62. 


Wie man sieht, ist die normale Beanspruchung innen im Verhältnis zu dem aufgewandten 
Kabelquerschnitt enorm hoch. Doch läßt sich ein bedeutend günstigerer Typ finden, 
wenn man den Standpunkt verläßt, daß der gegenseitige Abstand zweier Adern so be- 
schaffen sein müsse, daß die Beanspruchung zwischen ihnen im Verhältnis zum Abstand 
ein Minimum sei, und statt dessen so verfährt: Man stellt die Tabelle II auf Millimeter- 
papier durch Kurven d = const. dar und sucht die tiefsten Punkte dieser Kurven. Man 
findet dann als Ort dieser Punkte eine Kurve, die durch folgende Punkte geht: 


r = 0,14 0,18 0,22 0,25 R 
d = 0,6 0,5 0,4 0,3 R. 


Diesen Punkten entsprechen die Beanspruchungen gegen den Mantel: 


63 SF 43 3:8, 
also zwischen zwei Adern: 10,9 8,8 74 6,6. 


Oder mit = multipliziert : 


I) 6,5 4,4 3,0 2,0. 


In diesen Punkten haben — und’ —— die Werte: 
12 


0,23 0,36 0,55 0,83 bzw. 0,13 0,2I 0,32 0,48. 


oe 


Fiir diese Werte ergibt aber die Tabelle I fiir er die Werte: 
SEN 


II) 2,47 2,45 3,20.... 


Es ist nun die Stelle zu suchen, wo die Zahl der Reihe I mit der entsprechenden 
der Reihe II übereinstimmt. Dies ist ungefähr der Fall bei r = 0,21 R, d = 0,42 R. 
Durch nochmalige Rechnung wurden nun die tiefsten Punkte der Kurven d = 0,41 R 
und d = 0,43 R gesucht und mit diesen ebenso verfahren wie soeben. Daraus findet 
; r d BE ns 
sich der Wert des Optimums zu R 0224, R TOKT Zu diesem Kabel ergibt sich 


die Beanspruchung außen zu A ' 4,39, innen zu Se ~7 OF. 


15. Verschärfung der Formel. In Wahrheit wird man nicht deshalb, weil in ferner 
Zeit möglicherweise einmal eine Ader Schluß mit dem Mantel bekommen könnte, von 
vornherein das ganze Kabel so stark bauen, daß es diesen Zustand dauernd aushält. 
Man wird vielleicht innen eine etwas größere Beanspruchung vorsehen als außen, aber 
nicht gleich eine 1,73 fache. Ehe wir nun daran gehen, für verschiedene a priori an- 
genommene Werte des Verhältnisses b; : b, die günstigsten Typen aufzustellen, wollen 
wir die in den bisherigen Betrachtungen gewonnene Einsicht verwerten, daß das Maximum 
des Gradienten nicht zwischen zwei Adern, sondern an der dem Mittelpunkte zuge- 
wandten Stelle auftritt. Diese Stelle ist gegen die ursprünglich angenommene um 30° 
verschoben. Da sich für den Wert des Gradienten an dieser Stelle keine fertige Formel 
fand, wurde sie abgeleitet, wie folgt: Das Feld des Potentials ‘eines Punktepaares: 


du 
SÉ SA 
m 2 
as Joen — : 


dv 5 
#2) + 


1914. EE - ER +; Ant he 
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>i SN Be adı : f 
hat als Niveaulinie V = V, einen Kreis um den Punkt x = —, y = 0 mit dem Radius r, 
2 


wo 
Vo O Ve 
d d, d em + e m 
r = ~, = SF 
W eee g 2 h aai 
em em e m ein — e m 
also umgekehrt 
Ve E 
d ein — e m 
—— i= r S 
2 2 
Vo H 9 9 7 
+ d yd? — 4r? Ee \ , 
e m = a = JA 4" i d= Ydı? — 4 r? , n= 9 -— Ist. 
2r di + fd? — 4 r? 
logn 
2r 


Nach Einsetzen dieser Werte in die allgemeine Formel ergibt sich das Potential im Punkte 
d, 
=(r+d)sine, x = —— (r + ò) cosa, 


wo 6 unendlich klein ist, nach einigen Vereinfachungen zu 


Vase: /d 2 4r? 
V= Vo — MA U 1 E == = 
r + (d, — 2 r cos a)-lognat — E EES 
Hieraus 
W Ma DA. ees 
on r d,—2rcose d, + yd? ar 
SEKR 


Hier bedeutet V, das Potential des einen Leiters, das des anderen ist dann — V 


Führt 
man statt dessen die Potentialdifterenz Vj. ein, so wird 


ON __y pd? — AE I e 
on 12 1, —2rcos& d, + DË = Ar ' 


2 r» log —— 
© aT 


Fiir « =o stimmt diese Formel mit der des Abschnitts 2 tiberein. 
Setzt man nun wieder zur Abkiirzung 


ZT 
dema 7 22772 
so wird dies 
Vu 2A I 
u 2r (A? + 1) — (A? — 1) cosa A+ı 
log == 
A—I 
und für 
a = 30 BRD Be SEEN 


2T A+ 
ec DEI GE 


Die maximale Beanspruchung tritt nun dann ein, wenn in einer Ader das Potential 


Y 
! 


den Wert V erreicht und in den beiden anderen die Potentiale — 


herrschen. Dieser 
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Zustand wird dargestellt durch Überlagerung der Zustände (!/, V, — !/, V, 0) und (2/, V, 0, 
— !/ V), so daß die maximale Beanspruchung wird: 


Be AL nn H 
sch-172 F (: z9 } 3) log At - 
während früher der Wert 
Vie A 
or Gs A+ı 
A—ı 


für den größten gehalten wurde. Das Verhältnis beider Werte ist 


4 


Karen 


also für A= 1,5, was dem Kabel I entspricht, 
1,12. 


Wenn dagegen d < 2,15 r ist, so rückt das Maximum von dieser Stelle nach den zuerst 
angenommenen hin. 


16. Minimalproblem für verschiedene Beanspruchungen. Wir haben jetzt folgendes 
Minimalproblem zu lösen: 


I 4A I 


mee, — = ae eos = Min, 
sl, 7/3 | 3 ari 
A , yż)+ I+ | d log ae 
wahrend die Nebenbedingung gestellt ist: 

I, 4A 2 E e E 1 
2r 3 | 3) A+ı r C BCL 
ay. TE 2 e SS 
a(x /3 = ı+Y, log 7 log BE] 


Bezeichnet man, wie schon mehrmals in analoger Weise geschehen, die linke Seite der 
letzten Gleichung mit b;, den Faktor von f auf der rechten mit b,, so findet man nach be- 
kannter Methode die Minimalbedingung, die sich in Worten so ausdrücken läßt: Es muß 
die Funktionaldeterminante von b; und b, nach r und d verschwinden. Oder es muB 
die Funktionaldeterminante 


Aes 
At + I END Kn ` EN 

E00... Ene BCTI 

Ve A E EE Be Be 


D (rid) 


unendlich werden. Es ist also die gesuchte Minimalbeziehung zwischen r und d dar- 
gestellt als die Umhüllungskurve der Kurven r = const. (oder auch d = const.) im Koor- 
dinatensysteme der b; und b,. Wir berechnen deshalb die Werte der Funktionen 


E E __ ,C dÉ BCE? 
me A PR IN oo BO Se Bea ag” 


wo 


1914. 


11. Bd. 6. Heft. 
d + Leif 
13 
A? = f 
2 
d =s ="! 
| 13 
ist. 
TER 6,483 24 


Die Rechnung, die mit der Maschine ausgeführt wurde, unterdrücken wir. 


bi í 


B? = s— d c2? = 
I—s’ 

_ 9,434 29 
ba 
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Die 


Diskriminanten- (Umhüllungs-) kurve bestimmt sich am schärfsten aus dem Systeme 
der Kurven d = const., von denen die vier: d = 0,49, 0,47, 0,45, 0,43 konstruiert wurden. 


Koordinaten x, y einiger 


Punkte der Kurve d = 0,49: 


für r = 0,16 0,18 0,19 

X = 1,23002 1,22486 I,21651 

y = 0,086514 0,087073 0,080889 
d = 0,47 :r = 0,16 0,17 0,18 0,19 

x = 1,17986 1,17648 1,16905 1,15795 

y = 0,089202 0,089870 0,090170 0,090212 
d = 0,45, T = 0,16 0,17 0,18 0,19 

X = 2512777 1,12136 1,III07 1,09720 

y = 0,091926 0,092682 0,093177 0,093383 
d = 0,43, r = 0,16 0,18 

x = 1,07346 1,05079 

y = 0,094435 0,006017 


Durch graphische Darstellung dieser Zahlen findet man folgende Punkte der Diskrimi- 
nantenkurve nebst den zugehörigen Werten von r, d, b,, b,: 


Tabelle IX. 
x y r d bj ba bi 
ba 
1,2275 0,080685 0,169 0,490 5,29 5,00 1,057 
1,1750 8995 172 470 5.52 4,83 1,142 
1,1165 9297 175 450 5,82 4,07 1,247 
1,058 957 178 430 6,13 4,51 1,353 


Hieraus folgt durch graphische Umkehrung folgende Tabelle günstigster Kabeltypen: 


Tabelle X. 

bi 

b, d r bi 
1,00 0,504 0,167 5,17 
ts 480 171 5,42 
1,20 458 174 5,70 
1,30 439 177 5,98 
1,40 422 181 6,27 


Zwischen den Werten der Tabelle ist geradlinige Interpolation gestattet. Es darf 
nicht vergessen werden, daB dies eine apriorische Konstruktion ist. 


17. Kabel VI. Es wurde nun an die experimentelle Untersuchung eines solchen Kabels 
gegangen. Dabei wurde gleichzeitig eine elementarere Methode der Bestimmung des 
Gradienten ausprobiert, die den Vorzug hat, daß sie auch bei Sektorkabeln anwendbar 
ist, die aber dafür nicht so genau ist wie die bisher angewandte. Vernachlässigt man 
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die Krümmung der Kraftlinien, so fällt von einer Stelle einer Niveaulinie mit dem 
Krümmungsradius p das Potential nach der Formel 


ò EI 
Or \' or 


ab, die integriert gibt: u = c} * logn (9 + r) + C» 
Wird nun gefunden fiir r = 0: u = ug, für r = r: u = u, so sind die Integrations- 
konstanten bestimmt, und es kommt für den Wert des Gradienten: 


ou 


U 
Or 


s \ 


rs e-logn (z +) 


Wählt man für r eine Reihe von Werten, die gegen o konvergieren, so erhält man 
eine Reihe von Näherungswerten für den Gradienten, die gegen seinen wahren Wert 
konvergieren würden, wenn man die Werte der kleinsten r genau messen könnte. 

Es wurde nun ein Kabel konstruiert, das nach obiger Tabelle an die Stelle = 1,50 


F P , BEE a- bi 
gehören müßte. Die Tabelle läßt als günstigstes Kabel für EE 1,50 erwarten! d = 0,407, 


r = 0,184, b; = 6,56. 

Es wurde also gewählt: r = 1,65, R = 8,97, d = 3,65 cm. Von dem Rande der 
Adern I und 2 wurden gegen den Rand R hin und nach der Mitte M Strahlen gezogen : 
und in halbe Zentimeter eingeteilt. Es wurden in den so gefundenen Punkten folgende 
Potentialunterschiede gegen die Ader gemessen: 


in d. Entf. 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

auf (2,R) —207 — 405 — 538 — 663 — 786 — 8806 

auf (1,R) 6 7 6 6 + mal 1073 
auf (2,M) — 259 — 424 — 567 — 052 — 785 = 

auf (I,M) 109 187 252 300 359 303 


Die hicraus gefundenen Naherungswerte wurden aufgetragen und durch die Punkte 
eine möglichst glatte Kurve gelegt. Es zeigte sich, daß die Punkte in der Entfernung 
0,5 cm Werte gaben, die bis zu 8% von derm Werte abwichen, der der glatten Kurve 
entsprach, während im übrigen die Übereinstimmung befriedigend war. 4—5 Punkte 
genügen, um die glatte Kurve hinreichend festzulegen. Für größere Genauigkeits- 
ansprüche müßte man die Dimensionen des ganzen Apparats vergrößern, was sehr un- 


7 e , ou 
bequem wäre. Es ergaben sich also folgende Werte für —, 
2 ar 
1) an Ader 2 gegen den Mantel — 0,512, gegen die Mitte — 0,578 
2) an Ader I gegen den Mantel 0,021, gegen die Mitte 0,381. 
Hicraus ergeben sich für die verschiedenen betrachteten Betricbszustande des Kabels 
folgende maximale Beansppruchungen: 


I. bei Drehstrombetrieb: 


: . bi 
g = — 0,821; — 0,533. Das Verhältnis x = 1,55, b = 0,821 Bo = — 7,36, 


a 
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2, bei Schluß der Ader ı mit dem Mantel: 


Ader I: > (fı + f,) = 0,729, 0,031 =a 


ja? +b? = 0,729, 0,031 


Ader 2u. 3: 2 (fa + fi) = — 0,502, — 0,736 = c 
13 (fg —f,) = — 0,711, — 0,462 = d 
jc? + d? = — 0,869, — 0,868 


3. bei der Prüfung mit Wechselstrom in Ader I gegen 2 + 3 + Mantel: 
Ader I: — 0,578; — 0,512 Ader 2: + 0,243; + 0,021 
SA ee S $ ' She. ya 821 
Also ist für regulären Betrieb Prüfung erforderlich mit einer der ag = 143 fachen 


57 
Phasenspannung entsprechenden Prüfspannung, für den Fall des Schlusses einer Ader 


8 
o 1,69. 


mit dem Mantel tritt hierftir 


Vergleich mit Kabel V. 
Tabelle XI. 


bi bei Drehstrom berecnlus page aco bei Priifung 
5 Beanspr. in Ader 2 
: bi ba i a i a 
155  —7360 —478 —7.79 —7.78 —5.17  —4,60 
0,97 529 = 540. = — 9,24 — 4,02 — 5,38 


18. Verschiedene Prüfschaltungen. Schließlich können wir noch zeigen, daß von 
allen möglichen \Wechselstromprüfungsschaltungen die immer vorausgesetzte die beste 
ist. Verbindet man z. B. bei der Prüfung ı mit dem Mantel und 2 mit 3, so ergibt sich 
durch Einsetzen von u, =0, u= u= 1 in die Gleichungen A) der Nr. 7 


| À 
II = f + fs = 0,486; ‘0042; ŠH = fa + fi = — 0,335; — 0,491 
dr i or a 
und beim Kabel V: 
0,216; 0,136; — 0,236; — 0,442. 
Also wäre die Tabelle XI der Nr. 17 fortzusetzen: 
I innen 2 innen 2 außen 
+ 435 — 2,99 — 4,40 
+ 2,52 — 2,76 — 5,18 


Bei dieser Methode werden also nicht so hohe Beanspruchungen erreicht wie bei 
der alten, besonders beim Kabel V. 


Endlich wäre noch für die Festigkeit gegen den Mantel die Prüfung mit der Schaltung 
I +2 + 3 gegen M zu betrachten. Setze u = uj = uU = I 


1 a 


bei Kabel V: — 0,127; — 0,440 
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also Fortsetzung von Tabelle XI: 


i a 
— I,00 — 4,21 
— 1,49 — 5,22 


Auch hier sind die erzielten Beanspruchungen geringer als bei der alten Prüfschaltung. 
Würde man endlich, um die genauen Verhältnisse zur Zeit des Maximums herzustellen, 


: V 
mittels eines Spannungsteilers an Ader ı das Potential V, an 2 +3 das Potential — SCH 


und an den Mantel das Potential o legen, so benötigte man eine Prüfspannung ent- 
sprechend 1,5 V, die also wiederum beträchtlich größer ist als bei der alten Prüfschaltung. 

19. Zusammenfassung. Es wird zuerst auf Grund rechnerischer Näherungsmethoden 
ein vorläufiger Entwurf eines möglichst wirtschaftlich konstruierten Drehstromkabels 
ausgeführt (1—4). Dieser erste Entwurf wird dann nach der experimentellen Methode 
des Verfassers sukzessive verbessert (§—11). Auf Grund der Experimente wird das Ver- 
halten des so konstruierten Kabels im regulären Betriebe und in dem Störungsfalle unter- 
sucht, daß eine Phase Erdschluß (mit dem Bleimantel) bekommt (12). Ferner wird die 
erforderliche Prüfspannung bestimmt (13). Hierauf wird ermittelt, wie man zu verfahren 
hat, um das Kabel so zu bauen, daß es im Falle des Erdschlusses einer Phase nicht durch- 
schlägt. (Vorausberechnung 14—16, experimentelle Korrektion (17).) Schließlich wird 
auf die verschiedenen möglichen Prüfschaltungen eingegangen (18). 


Berichtigung. 


In der Arbeit (S. 81): „Über zusätzliche Kupferverluste, über die kritische Kupfer- 
höhe einer Nut und über das kritische Widerstandsverhältnis einer Wechselstrom- 
maschine“ muß es in der Beschriftung der Fig. 25 (S. 102) „volle“ (statt alle‘) Kupfer- 
ausfüllung . . . heißen. Die Formel 25) S. 103 muß lauten: ' 


I 


k = — [P (9) +F (s) +M (® (2) — FE). 


l L la 
In der Formel 26) S. 104 muß es heißen: A = T” und nicht A = e 


Ausgegeben am o Januar 1914. 
ses 


i 
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Eine einfache Methode zur Prüfung von Stromwandlern. 
Von 


H. Schering und E Alberti. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


ı. Veranlassung zu der Arbeit. Mit der zunehmenden Verwendung der MeBwandler 
hat sich das Bedürfnis nach einfachen Methoden zu ihrer Prüfung immer fühlbarer ge- 
macht. Namentlich bei den Meßwandlern, die in Verbindung mit Zählern zur Registrierung 
und Verrechnung meist schr großer Energiemengen dienen, ist die Kenntnis ihrer Fehler 
von großer wirtschaftlicher Bedeutung. Die gemeinsame Eichung des gesamten Aggregates 
aus Meßwandlern und Zählern hat den Nachteil, daß die Apparate in der Kombination, 
in der sie geprüft sind, auch verwandt werden müssen. Im Interesse einfacher Lager- 
haltung ist es aber sowohl für die liefernden Firmen wie für die Elektrizitätswerke er- 
wünscht, die Fehler der einzelnen Apparate gesondert zu kennen; es können dann die 
MeBwandler und Zähler nach Belieben zu einem Satz vereinigt werden, dessen Gesamt- 
fehler leicht zu berechnen ist. 

Nun sind bereits vor einigen Jahren von E. Orlich?!) und H. Schultze?) Methoden 
zur Prüfung von MeBwandlern unter Benutzung des Elektrometers ausgearbeitet worden. 
Eine große Zahl von Meßwandlern ist in der Reichsanstalt inzwischen nach diesem sehr 
genauen Verfahren geprüft worden. In der Technik haben sich jedoch diese Methoden 
nicht einzubürgern vermocht, vielleicht deshalb, weil sie für die schnelle Prüfung einer 
größeren Zahl von MeBwandlern etwas umständlich sind, und die Aufstellung eines hoch- 
empfindlichen Elektrometers in Räumen, wie sie der Technik im allgemeinen zur Ver- 
fügung stehen, Schwierigkeiten macht. 

Auch die von englischen und amerikanischen Verfassern?) angegebenen Prüfmethoden, 
die als MeBinstrument sich eines Dynamometers, eines Vibrationsgalvanometers oder 
eines Gleichstromgalvanometers in Verbindung mit einem synchron rotierenden Kommutator 
bedienen, haben in Deutschland wenig Eingang in die Technik gefunden. 

Im Juli 1912 trat daher der Verband Deutscher Elektrotechniker an die Reichs- 
anstalt mit dem Ersuchen heran, neue Methoden zur Prüfung von MeBwandlern aus- 
zuarbeiten, die hinsichtlich der Apparatur, der Ausführung der Messung und der Aus- 
rechnung möglichst einfach waren. In dankenswerter Weise stellten der Verband Deutscher 
Elektrotechniker, die Vereinigung der Elektrizitatswerke und eine Reihe interessierter 
Firmen teils Barmittel, teils Maschinen und Transformatoren für diesen Zweck zur Ver- 
fügung. Die Reichsanstalt nahm sogleich die Versuche auf, über deren ersten Teil, die 
Prüfung von Stromwandlern, hier berichtet werden soll. 

2. Übersicht über die Meßmethoden. Bei der Prüfung des Stromwandlers sind zwei 
Größen zu messen: 

I. Das Übersetzungsverhältnis Ü, d. h. das Verhältnis des Primärstromes J, zum 

Sekundärstrom J}. 


1) E. Orlich, ETZ. 30, S. 468; 1909. 

2) H. Schultze, Zschrft. f. Instrkde. 31, S. 332; IgIı. 

3) Robinson, Trans. Amer. Inst. Elec. Eng. 28, S. 1005; 1909; — Sharp u. Crawford, Proc. 
Amer. Inst. Elec. Eng. 29, S. 1207; 1910. — Campbell, Phil. Mag. 19, S. 497; 1910. — Agnew, 
Bull. Bur. of Stand. 7, S. 423; 1911. — Agnew u. Silsbee, Proc. Amer. Inst. Elec. Eng. 81, S. 1267; 
1912. 
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2. Die Phasenabweichung ò, d. h. der Winkel, um den die Phasenverschiebung des 
Sekundärstromes gegen den Primärstrom von 180° abweicht. 

Denkt man sich im Vektordiagramm den Vektor von J, um 180° herumgeklappt, 
so eilt im allgemeinen dieser Vektor J, dem Vektor J, zeitlich um den Winkel 8 voran; 
ò werde dann als positiv bezeichnet. 

Der Grundgedanke aller Prüfmethoden ist folgender: Der Primärstrom J, durch- 
fließt einen selbstinduktionsfreien Normalwiderstand N,, der Sekundärstrom J, einen 
entsprechenden Widerstand N,, die Spannungen J, N, und J, N, werden mit Hilfe eines 
der vorher genannten Instrumente hinsichtlich ihrer Größe (Übersetzungsverhältnis) und 
ihres Phasenunterschiedes (Winkel) verglichen. 

Die Messung des Übersetzungsverhältnisses geschicht bei allen Methoden durch ein 
Kompensationsverfahren, N, oder N, werden so lange verändert, bis das Nullinstrument 
anzeigt, daß J, N, der Größe nach gleich J, N, ist. Bei dem Elektrometer ist hierzu eine 
Hilfsspannung der gleichen Frequenz erforderlich, die mit J, oder J, in Phase ist. 

Der Phasenabweichungswinkel wird bei dem Elektrometer und dem Dynamometer 
durch die Größe des Ausschlages gemessen, der unter der Einwirkung einer Hilfs- 
spannung hervorgebracht wird, deren Phase senkrecht zum Primärstrom steht; zur Aus- 
rechnung ist eine Eichung des Instruments notwendig. Für diese Methoden werden zwei 
miteinander gekuppelte Generatoren gebraucht ; dem einen wird der Strom für den Strom- 
wandler, dem anderen, dessen Stator gegen den des ersteren verdrehbar ist, wird die 
Hilfsspannung entnommen. 

Bei dem Vibrationsgalvanometer läßt sich durch Änderung von N, oder N, nur 
ein Minimum des Ausschlags erzielen, dessen Größe von dem Phasenabweichungswinkel 
abhängt. Es wird nun eine künstliche berechenbare Phasenverschiebung mit Hilfe einer 
veränderlichen gegenseitigen Induktion oder Selbstinduktion (oder Kapazität) von solcher 
Größe hergestellt, daß der Ausschlag des Instrumentes verschwindet, dann ist auch der 
Phasenabweichungswinkel des Wandlers kompensiert. Eine Hilfsspannung und eine 
Eichung ist nicht erforderlich. 

Statt des Vibrationsgalvanometers ist bei ähnlicher MeBanordnung auch ein Gleich- 
stromgalvanometer mit einem rotierenden Kommutator, der von einem Synchronmotor 
angetrieben wird, benutzt. Zur Messung des Übersetzungsverhältnisses werden die Bürsten 
des Kommutators verdreht, bis das Galvanometer nicht auf eine Änderung der künstlichen 
Phasenverschiebung anspricht, dann wird die Kompensation durch Widerstandsänderung 
vorgenommen. Danach werden die Bürsten um 90° gedreht und der Phasenabweichungs- 
winkel durch eine künstliche Phasenverschiebung kompensiert. Bei dieser Methode muß 
die Spannung des Wechselstromes zum Betrieb des Synchronmotors einigermaßen kon- 
stant gehalten werden, die Stromstarken zur Prüfung des Wandlers können nicht durch 
die Erregung des Generators, sondern durch Vorschalten von Widerständen eingestellt 
werden. 

Uns schien die Vibrationsgalvanometer-Methode die geeignetste Grundlage zum 
Ausbau einer einfachen Prüfmethode zu sein. 

3. Die Methode. a) Die Schaltung ist die in Fig. 1 dargestellte: Der Primärstrom J, 
durchfließt den Normalwiderstand N,, der Sekundärstrom J, den Normalwiderstand N,; 
diese Widerstände sind so bemessen, daß J, N, etwa 4- bis 8mal größer ist als J, Ng. 

Parallel zu N, ist ein selbstinduktionsloser Widerstand R von 200 Ohm gelegt, der 
Strom durch R ist dann J, ( = -) . _. Voneinem veränderlichen Teil r, dieses Wider- 
N,+R/ R 
standes R wird die Spannung abgegriffen und über das Vibrationsgalvanometer gegen 
die Spannung J, No geschaltet. Es wird r} nun so lange verändert, bis das Vibrations- 
galvanometer ein Minimum des Ausschlags zeigt. Die Spannung an r, nämlich 


Jı esa SE ist um den kleinen Winkel 6, den Phasenabweichungswinkel des Strom- 
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wandlers, gegen die Spannung J, N, verschoben. Denkt man sich die Spannung an r, 
in zwei Komponenten, parallel und senkrecht zu J, N,, zerlegt, so ist nun die parallele 
Komponente gleich J, N,, während die senkrechte Komponente den übrigbleibenden 
Ausschlag des Vibrationsgalvanometers erzeugt. Es ist also: 


1 ex EE 


N,+R/R 
Das Übersetzungsverhältnis U ist dann 
Ji N, R | N, I 
u BER DEE Fr I 
u Js N, Ti ds R / cos ò ) 


Variabele 
Kapazität C 


widerstand 


Fig. 1. Kompensationsschaltung fiir Stromwandler. 
N, = Primärer Normalwiderstand. 
N, = Sekundärer Normalwiderstand. 


Da ò ein sehr kleiner Winkel ist, so ist cos § sehr wenig von I verschieden, ferner ist = 


in der Regel verschwindend klein gegen 1; wir wollen deshalb die beiden letzten Faktoren 
in Gleichung 1) vernachlassigen und spater die deswegen etwa anzubringenden Korrektionen 
angeben. Bezeichnet Ü, den Sollwert des Übersetzungsverhältnisses, so ist 


e? BS GIRA ae F 

SENG =O a 
Wird R unverändert gehalten, so ist F konstant; das Übersetzungsverhältnis ergibt sich 
einfach aus der Division einer Konstanten durch den Widerstandswert r}. 

Zu einem anderen Teile r, des Widerstandes R ist ein veränderlicher Kondensator 
parallel geschaltet; durch diese parallel geschaltete Kapazität erhält der Strom in r, und 
damit die Spannung an diesem Widerstande eine kleine Voreilung in der Phase vor dem 
Strom J,. Da nun auch J, (um 180° umgeklappt gedacht) etwas J, voraneilt, so kann 
man es durch allmähliche Vergrößerung der Kapazität erreichen, daß die damit künstlich 
vorgeschobene Spannung an r, die Spannung J, N, in der Phase einholt; die Kapazität 
wird also solange verändert, bis bei der Kapazität c das Vibrationsgalvanometer auf 
Null steht, dann ist die künstliche Phasenverschiebung des Stromes in r} gegen J, gleich 
dem Phasenabweichungswinkel von J, gegen J,. Der Scheinwiderstand S des Neben- 
schlußkreises zu N, berechnet sich in Widerstandsoperatoren, (j = Y— ae 

d Gw E 
s) = |r at toa Teer 
20* 


rein Google 
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Der Phasenverschiebungswinkel des Stromes durch S gegen die Spannung an S ergibt 
sich durch Division des imaginären Teiles durch den reellen Teil. Vernachlässigt man 
(ra œ c)? gegen I, so ist 
2 é 2 
TiS mes co aS 180 SO oC 
Bleibt R unverändert, so hat man es in der Hand, r, so zu wählen, daß bei einer be- 
stimmten Frequenz der Winkel ziffernmäßig, d. h. abgesehen vom Stellenwert, gleich 
der Kapazität wird, man kann dann am Kondensator direkt den Phasen- 
abweichungswinkel ablesen. 
Soll für die am häufigsten vorkommende Frequenz 50 ein Phasenabweichungswinkel 
von Ioo Minuten durch eine Kapazität von ı Mikrofarad kompensiert werden, so muß 


Minuten. 3) 


ro = 136,1 Ohm 


sein. Es wird dann z. B. einer Kondensatoreinstellung von 0,153 Mikrofarad ein Phasen- 
abweichungswinkel von 15,3 Minuten’ entsprechen. Wird bei einer anderen Frequenz n 


n 
als 50 gemessen, so ist der abgelesene Winkel mit E zu multiplizieren, bei Frequenz 


25 z. B. mit Lë 

b) Negativer Winkel. Es kommt bei stark induktiver sckundärer Belastung von 
Stromwandlern, z. B. durch Zähler, und namentlich bei Schienenstromwandlern vor, daß 
Jeg um mehr als 180° gegen J, zurückbleibt, daß also der um 180° umgeklappte Vektor 
von J, hinter dem Strom J, um einen Winkel 6 nacheilt, der somit negativ ist. Dieser 
ist nur durch Einschalten einer Selbstinduktionsspule in den Nebenschlußkreis zu N, zu 
kompensieren. Damit dadurch nicht der Ohmsche Widerstand R des Nebenschlußkreises 
sich ändert, wird gleichzeitig ein Ersatzwiderstand von dem Betrage des Ohmschen 
Widerstandes der Spule aus dem Nebenschlußkreise ausgeschaltet (Fig. 1). Nimmt man 
eine unveränderliche!) Selbstinduktion von solcher Größe, daß die von ihr hervorge- 
brachte Phasenverschiebung größer ist als alle bei Stromwandlern praktisch vorkommenden 
negativen Winkel, so tritt zunächst eine Uberkompensation des Phasenabweichungs- 
winkels ein; durch Zuschalten von Kapazität wird dann die vollständige Kompensation 
erzielt. Der Phasenabweichungswinkel berechnet sıch dann 

s_ | T2 oc — 26) 180 - 60 
R R T 


Eine Selbstinduktion von 0,00925 Henry entspricht für R = 200 bei der Frequenz 50 
einem Phasenabweichungswinkel von — 50 Minuten. Ergibt sich bei der Prüfung cines 
Stromwandlers bei der Frequenz 50 die Nullstellung des Vibrationsgalvanometers bei 
Einschaltung der Selbstinduktionsspule und Einstellung des Kondensators auf 0,425 
Mikrofarad, so ist 


Minuten. 4) 


8 = 42,5'—50' = — 7,5". 

Größere negative Winkel als — 50 Minuten dürften praktisch kaum vorkommen. 

c) Korrektionen. Durch das Einschalten der Kapazität allein oder der Kapazität 
mit der Selbstinduktion tritt vollständige Kompensation ein, der Spannungsabfall an r, 
ist nun genau in Phase mit der Spannung JN, der Faktor cos ò in Gleichung 1) ist 
also genau gleich 1. Die Kapazität und die Selbstinduktion beeinflussen aber nicht nur 
die Phase, sondern auch die Größe des Stromes in r,, wenn auch sehr wenig. Um dies 
zu berücksichtigen, haben wir für den Widerstand R den Scheinwiderstand S zu setzen. 


1) Eine veränderliche Selbstinduktion hat die Unbequemlichkeit, daß ein größerer Meßbereich 
nur durch Parallel- oder Hintereinanderschaltung mehrerer zusammen aufgewickelter Spulen sich 
erzielen läßt, mit der Veränderung der Schaltung der Spulen sind Änderungen des Ohmschen Wider- 
standes verbunden, auch können Irrtümer bei der Berücksichtigung der Schaltung für die Ablesung 
der Selbstinduktion leicht vorkommen. j 
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Beträgt der von der Kapazität hervorgebrachte Phasenverschiebungswinkel y Minuten, 
der der Selbstinduktion entsprechende Winkel à Minuten, so ist 


S = dÉ eg Ste “+ een]. 
Tp 2 
das nach Gleichung 2) berechnete Übersetzungsverhältnis ist deswegen zu korrigieren um 
R 
— 0,00009 (= yo S — y= d 
Ce 2 


In der nachstehenden Tabelle ı sind die Korrektionen bei positiven und negativen Phasen- 


P e E 200 
abweichungen des Stromwandlers für — = berechnet. 
Ta 136,1 
Tabelle rt, 
Positive Phasenabweichung Korrektion von Ü 


Negative Phasenabweichung Korrektion von Ü 


(l=0)ö=yr in Promille (à = 50) ð = y—àÀ in Promille 

o Minuten 0,0 — I Minuten — 0,3 
Io Së 0,0 — 10 ge — 0,2 
20 pe 0,0 — 20 = — 0,1 
30 EN — 0,1 — 30 is 0,0 
40 S — 0,1 — 40 ep + 0,1 
50 H — 0,2 — 50 Go + OI 
60 e — 0,3 — — 
70 — 0,4 ES ge 
80 e — 0,5 = J$ 
90 T — 0,7 = ES 
100 — 0,8 — — 


Man sieht, die Korrektionen sind so klein, daß sie erst bei positiven Phasenabweichungs- 
winkeln von 70 Minuten aufwärts in Frage kommen. Bei Wandlern mit derartig großen 
Winkelfehlern hat aber die Anbringung der Korrektion am Übersetzungsverhältnis für 
die Praxis im allgemeinen kein Interesse. 


In der Gleichung 2) war noch der Faktor {xz + e vernachlässigt. Die deswegen 


an dem Übersetzungsverhältnis anzubringende Korrektion ist aus der folgenden Tabelle 2 
zu ersehen. 


Tabelle 2. 

N, Primäre Nennstromstärke des Korrektion 
Ohm zu prüfenden Wandlers in Promille 
0,05 15—40 Ampere | + 0,25 
0,2 3— 10 Su + 1,0 
1,0 rund?  ,, + 5,0 


Die Anbringung der Korrektion ist demnach nur für primäre Normalwiderstande 
über 0,05 Ohm notwendig. Eine Korrektionsrechnung läßt sich auch bei diesen größeren 
Widerständen vermeiden, wenn man ihren Widerstandsbetrag um einen entsprechenden 
Bruchteil erhöht, z. B. auf 0,2002 Ohm und 1,005 Ohm abgleicht, aber mit den runden 
Werten 0,2 und 1,0 rechnet. 

Bei der Berechnung des Phasenabweichungswinkels Gleichung 3) wurde ro c)? 
gegen I vernachlässigt. Bei einem Winkel von 100 Minuten bedeutet das bei der Frequenz 
50 nur einen Fehler von 2 Promille; es genügt aber, den Phasenabweichungswinkel auf 
etwa I Minute genau zu kennen. 

4. Die Apparate. a) Der Kompensationsapparat!). Die Widerstände des Neben- 
schlußkreises R sind in einem Kompensationsapparat (Fig. 2) vereinigt, der mit ent- 


1) Der Kompensationsapparat ist von der Firma O. Wolff, Berlin, geliefert. 


rein Google 
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sprechend bezeichneten Klemmen zum Anschluß der Primär- und Sekundärnormal- 
widerstände, des Vibrationsgalvanometers, des Kondensators und der Selbstinduktions- 
spule versehen ist. Ein Teil des Widerstandes, nämlich r, = 136,1, besteht aus einer 
einzigen Widerstandsrolle, zu der der Kondensator parallel geschaltet wird, ein anderer 
Teil von 60 Ohm ist nach Art des Feußnerschen Kcmpensationsapparates eingerichtet, 
um das Abgreifen der Spannung von einem beliebigen Widerstandsteile r, zu ermöglichen, 
ohne den Gesamtwiderstand R zu ändern; er besteht aus: 


5 x 10 Ohm, 

9 x I Ohm, doppelt, 

9 x 0,1 Ohm, doppelt, 
0,2 Ohm als Schleifdraht. 


Die Spannung, welche gegen die Spannung am Sekundärnormal geschaltet werden 
soll, wird an der Kurbel für die Zehner und an dem Schieber auf dem Schleifdraht abge- 
nommen; Verstellungen an den beiden Teilen sind ohne Einfluß auf den Gesamtwiderstand 
R; die Doppelkurbeln bewirken, daß Gleiches auch für dieSchaltung der Einer oder Zehner 


= 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


e? 


EH 


Fig. 2. Kompensationsapparat für Stromwandler. Gesamtwiderstand 200 Ohm. 


gilt, denn es wird ebensoviel Widerstand, wie innerhalb des Teiles, an dem die Spannungs- 
abnahme stattfindet, abgeschaltet wird, selbsttatig auBerhalb wieder zugeschaltet und 
umgekehrt. Mit diesen Doppelkurbeln kann man daher bei jedem beliebigen Ubersetzungs- 
verhaltnis und mit Normalwiderstanden von unrunden Widerstandsbetragen die Kom- 
pensation ausführen. Beschränkt man sich auf eine Reihe der gebräuchlichsten Uber- 
setzungsverhältnisse, so kommt man bei geeigneten Normalwiderständen mit einem 
wesentlich einfacheren Kompensationsapparat aus (siehe Seite 274). 

Wie Vorversuche zeigten, ist es von Wichtigkeit, daß der Schleifdraht das eine Ende 
des Widerstandes R bildet, und daß das Galvanometer nicht in der Leitung liegt, die 
den Schleifdrahtschieber mit dem Sekundärnormal verbindet. Diese Leitung und das 
außerhalb r, liegende Stück des Schleifdrahtes werden von Ladeströmen der Kapazität 
durchflossen, welche die Primär- und Sekundärspule des Stromwandlers gegeneinander 
haben. Diese Ladeströme lassen sich auch durch Erdung irgend einer Stelle der Anordnung 
nicht beseitigen. In der vorgeschriebenen Schaltung sind diese Ströme, wie Versuche 
zeigten, unschädlich, da der durchflossene Teil des Schleifdrahtes einen verschwindend 
kleinen Teil des Widerstandes R beträgt. Liegt aber an diesem Ende ein größerer Teil 
des Widerstandes R, oder befindet sich das Vibrationsgalvanometer an der unrichtigen 
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Stelle, so ergeben sich falsche MeBresultate. Die Kenntnis dieser Fehlerquelle ist wichtig 
fiir die Herstellung des Kompensationsapparates; ist dessen Bau aber richtig so bedarf 
es in dieser Hinsicht keiner weiteren Vorsicht mehr. 

Ferner ist in dem Kompensationsapparat eine Widerstandsrolle von 0,80 Ohm, gleich 
dem Betrage des Ohmschen Widerstandes der Selbstinduktionsspule einschlieBlich ihrer 
Zuleitungen, eingebaut. Sie ist in den Kreis R eingeschaltet, wenn der doppelpolige Um- 
schalter mit der Bezeichnung „Winkel“ auf + steht. Beim Umlegen des Umschalters 
auf — tritt an ihre Stelle die Selbstinduktionsspule. Eine letzte Widerstandsrolle dient 
dazu, den Gesamtwiderstand des Kompensationsapparates auf genau 200,0 Ohm abzu- 
gleichen. Sämtliche Widerstände sind bifilar gewickelt; ihre Phasenabweichung ist für 
die in Frage kommenden Frequenzen zu vernachlässigen. Sämtliche Verbindungs- 
leitungen im Kompensationsapparat, die dem Kreise R angehören, sind aus dickem 
Kupferdraht auszuführen. Die inneren Leitungen nach den Klemmen Sek N., Vib. Gal. 
und Cap. können dünn sein. Ein Kurbelschalter gestattet ferner, Widerstände von 100 000 
bis 200 Ohm vor das Vibrationsgalvanometer zu schalten, um beim Beginn der Kom- 
pensierung keine zu großen Ausschläge zu erhalten. 


b) Zuleitungen. Die Zuleitungen von dem Kompensationsapparat zum Primär- 
normal N, müssen entweder so stark bemessen sein, daß ihr Widerstand kleiner als 0,04 
Ohm ist, oder ihr Widerstand muß in den Gesamtwiderstand des Kompensationsapparates 
von 200,0 Ohm bei der Abgleichung mit einbezogen werden. Für die Leitungen zum 
Sekundarnoimal N,, zum Vibrationsgalvanometer und zum Kondensator können dagegen 
beliebig kleine Querschnitte gewählt werden. 


c) Kondensator und Selbstinduktion, Der Glimmerkondensator mit Kurbel- 
schalter von S. &H. ist für die Kompensation des Phasenabweichungswinkels besonders 


geeignet, er besitzt 3 Dekaden GE SE 


un Mikrofarad. Bei der Frequenz 50 
Io Ton 1000 


entspricht + Mikrofarad einer Phasenabweichung von Io Minuten. Zweckmäßig erhalten 
10 


die drei Dekaden die Aufschrift ıo Min., ı Min., 0,1.Min. Die größte Phasen- 
abweichung, die sich mit dem Kondensator noch kompensieren läßt, ist 99,9 Minuten. 

Die Kapazitäten sind auf weniger als 1,%, der Sollwerte abgeglichen, was für die 
Winkelmessung vollauf genügt, ebenso können die geringen dielektrischen Verluste im 
Glimmer hier unberücksichtigt bleiben. | 

Die Selbstinduktion besteht aus zwei hintereinander geschalteten Spulen, die so 
nebeneinander auf einem Brett befestigt sind, daB ihr Wickelungssinn entgegengesetzt 
ist; es heben sich dann die in den beiden Spulen durch Streufelder erzeugten EMK auf!). 
Die Wickelung besteht aus zweimal mit Baumwolle besponnenem Kupferdraht, der 
nackt 2,0 mm Durchmesser hat. Der Draht ist auf zwei Holzspulen von je 80 mm Kern- 
durchmesser, 40 mm lichter Höhe und 150 mm Scheibendurchmesser aufgespult, und 
zwar in 13 Lagen von je 16 Windungen und einer Lage von 5 Windungen; der Gesamt- 
widerstand beider Spulen beträgt 0,78 Ohm und zusammen mit den Zuleitungen 0,80 Ohm. 
Die beiden Spulen hatten zunächst einige Windungen mehr, sie wurden in folgender Weise 
abgeglichen: Der positive Winkelfehler eines Stromwandlers wurde bei der genauen Frequenz 
50 gemessen, dann wurden die Spulen zugeschaltet und die Kompensation wiederholt, 
die Differenz der beiden Kondensatorablesungen gibt dann den Winkel, welchen die Selbst- 
induktion hervorbringt ` es wurden nun soviel Windungen von beiden Spulen abgenommen, 
bis der Winkel 50 Minuten groß war, die letzte Feinabgleichung wurde durch Verändern 
der Entfernung der beiden Spulen gegeneinander erzielt. 


1) Zuerst wurde nur eine einfache Selbstinduktionsspule verwandt. Bei der Prüfung von Schienen- 
transformatoren traten aber Streufelder auf, die bei ungünstiger Stellung der Spule die Messung 
des Winkels um mehrere Minuten fälschten. 
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d Das Vibrationsgalvanometer. Das Vibrationsgalvanometer, dessen Prinzip 
zuerst von Rubens für mittlere Frequenzen über 200 ausgearbeitet wurde, ist dem Physiker 
ein schätzbares Hilfsmittel geworden, in der Technik hat es sich dagegen bisher nicht 
eingebürgert. Der Grund ist darin zu suchen, daß die 
bisherigen Konstruktionen für die niedrigen technischen 
Frequenzen unter 100 im allgemeinen eine ausreichende 
Empfindlichkeit durch scharf ausgeprägte Resonanz bei 
geringer Dämpfung erzielen. Ein solches Instrument 
erfordert aber einen Wechselstrom von außerordentlich 
konstanter Frequenz, auf die die Eigenschwingung des In- 
struments sehr genau abgestimmt werden muß, ferner ver- 
geht infolge der geringen Dämpfung eine geraume Zeit, 
bis nach einer Veränderung der Ausschlag des Instruments 
seinen Endwert erreicht. 

In der Reichsanstalt ist nun in Anlehnung an das 
Duddelsche Galvanometer für hohe Frequenzen ein Galvano- 
meter für Frequenz 25—ı25!) gebaut, das bei großer 
Dämpfung eine hohe Empfindlichkeit besitzt, sich fast 
momentan einstellt und einen Wechselstromwiderstand von 
nur 22 Ohm besitzt (Fig. 3). In einem permanenten Magnet- 
felde schwingen zwei etwa I m lange parallele Saiten, die 
aus einem zusammenhängenden, zu einer Schleife gelegten 
Kupferbande von 0,2 mm Breite und 0,02 mm Dicke be- 
stehen. In der Mitte ist auf die beiden Saiten ein sehr 
leichtes Spiegelchen von 1mm Breite und 3—4 mm Länge 
aufgeklebt. Durchfließt ein Wechselstrom die Saiten, so 
versetzen diese das Spiegelchen in drehende Schwingungen. 
Das von dem Spiegelchen auf einer Mattscheibe entworfene 
Bild eines hell beleuchteten Spaltes erscheint zu einem 
Bande auseinandergezogen. Die Bildverbreiterung, die 
der Ausschlag gibt, wird am größten, wenn die Schwingung 
der Saiten mit der Schwingung des Wechselstromes in 
Resonanz ist. Die Einstellung der Resonanz erfolgt grob 
durch die Verschiebung zweier Stege, welche die Länge 


Fig. 3. 


der Saiten begrenzen, feiner durch die Drehung einer Schraubenmutter am Kopf 
des Instruments, wodurch die Spannung der Saiten verändert wird. Die Ein- 
stellung auf Resonanz bleibt Monate unverändert. Merkt man sich die Stellung der Stege 


1) Schering u. Schmidt, diese Zeitschr. 1, S. 254; 1912. Die Firma Hartmann & Braun 
wird dieses Instrument herstellen. Die Firma Siemens & Halske hat eine andere Type von 
Vibrationsgalvanometer mit einer kleinen beweglichen Spule ausgearbeitet. 
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und der Schraubenmutter an den dazu angebrachten Skalen z. B. fiir die Frequenz 50, 
und hat man vorübergehend das Instrument auf eine andere Frequenz abgestimmt, so 
genügt es zur genauen Abstimmung auf 50, die Stege und die Schraubenmutter in die 
gemerkte Stellung zurückzubringen. Die in Fig. 4 abgebildete Resonanzkurve ist ver- 
hältnismäßig flach; wenn sich die Frequenz um + 2 % ändert, so beträgt die Empfind- 
lichkeit noch etwas mehr als !/, der maximalen, diese Einbuße ist bei der großen Empfind- 
lichkeit des Instruments von geringer Bedeutung. 

Bei Resonanz gibt ein Strom von 1077 Amp. eine Bildverbreiterung um I mm, wenn 
Spalt und Mattscheibe Im Abstand von dem Instrument haben. Wenn am Primär- 
normal N, eine Spannung von etwa I Volt vorhanden ist, und am Sekundärnormal N, 


etwa- Volt, so entspricht einer Änderung der Kompensierung des Übersetzungsverhält- 


nisses um I Promille ein Ausschlag von etwa 40 mm und einer Änderung der Kompen- 
sierung des Winkels um I Minute ein Ausschlag von etwa 12 mm. Diese große Empfind- 
lichkeit ist sehr bequem, weil man damit in der Lage ist, einen Stromwandler von der 


vollen Nennstromstärke herab bis zu —- derselben zu prüfen, ohne die Normalwiderstände 
Io 


auswechseln zu müssen; ferner kann man mit wenigen Normalwiderständen das ganze 
Strombereich I bis 2000 Ampere beherrschen. Andererseits kann man die Empfindlichkeit 
durch Vorschalten von Widerstand mittels der am Kompensationsapparat angebrachten 
Kurbel herabsetzen, wenn sie unnötig groß ist. Trotz dieser Empfindlichkeit kann das 


Instrument beträchtliche Stromüberlastungen bis zu = Ampere vertragen, ohne Schaden 
Io 


zu nehmen. 

Das Instrument ist an sich schon verhältnismäßig unempfindlich gegen mechanische 
Erschütterungen. Stellt man es mit seinen drei Füßen auf Gummibälle, so beeinträchtigen 
auch starke Erschütterungen die Ruhe der Bilder nicht. Um das Instrument in tech- 
nischen Betrieben zu erproben, stellten wir es in verschiedenen Betriebsräumen und Stock- 
werken der A. E.-G. in der Brunnenstraße auf; selbst im 4. Stockwerk wurde die Ruhe 
des Bildes weder durch den Fabrikbetrieb noch durch den lebhaften Straßenbahnverkehr 
beeinträchtigt. Diese Unempfindlichkeit gegen Erschütterungen ist dadurch erreicht, 
daB das Spiegelchen sehr leicht und das Kupferband sehr dünn gewählt ist. 

e) Die Normalwiderstinde. Damit die Spannungen J, N, mit den Strömen J, 
bzw. Ją genau in Phase sind, müssen die Widerstände N, und N, eine verschwindend 
kleine Selbstinduktion haben. Die Widerstände werden dazu aus dünnem Manganin- 
blech hergestellt, das unter Zwischenlage von Glimmer zu einer flachen Schleife zusammen- 
gelegt wird, so daß die vom Strom umlaufene Fläche verschwindend klein ist; die Spannung 
wird nicht an den Zuführungsklemmen abgenommen, sondern an besonderen Potential- 
klemmen. In dieser Weise sind die Widerstände der Reichsanstalt!) hergestellt, und zwar 
sind die sämtlichen Sekundärnormale und Primärnormale bis zu Stromstärken von to 
Anıpere luftgekühlt, die für höhere Stromstärken wurden im Petroleumbade gekühlt. 
Die Widerstände für 1000 und 2000 Ampere sind wassergekühlte Rohrwiderstände nach 
Paterson und Rayner?). Der Strom durchfließt dabei ein gerades Manganinrohr, 
das innen von Wasser durchströmt wird. Die Zu- und Abführung des Wassers geschieht 
durch Gummischläuche, um den Widerstand von der geerdeten Wasserleitung zu isolieren; 
die geringe elektrische Ableitung durch das Wasser ist hierbei nicht störend. Um das 
Manganinrohr ist, isoliert durch dünnen Glimmer, eine Kupferfolie zu einem Rohr herum- 
gelegt, das an dem einen Ende des Manganinrohres festgelötet ist. Die Abnahme der 
Spannung findet an Klemmen des anderen Endes des Kupferrohres statt. Die Phasen- 
verschiebung zwischen Spannung und Strom beträgt bei diesen Rohrwiderständen 1% bis 


1) E. Orlich, Zschrft. f. Instrkde. 29, S. 241; 1909. 
2) Paterson u. Rayner, Journ. Inst. Electr. Eng. 42, S. 455; 1909. 
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2 Minuten bei der Frequenz 50, die bei positiven Phasenabweichungswinkeln von Strom- 
wandlern zu addieren, bei negativen Winkeln zu subtrahieren sind. 

Es wird die Herstellung folgender Widerstande vorgeschlagen, die nicht mit Petroleum 
gekühlt werden, sondern nur natürliche Luftkühlung oder Wasserkühlung haben. Die 
Primärnormale sollen soweit belastbar sein, daß der Spannungsabfall an ihm etwa 2 Volt 
beträgt. Zur Vereinfachung der Rechnung empfiehlt es sich, die Widerstände auf die 
angegebenen Sollwerte mit einer Genauigkeit von etwa !/, Promille abzugleichen. 


Tabelle 3. Tabelle der Normalwiderstände. 


I. Bifilares Manganinband ohne künstliche Kühlung. 
(0,08 Watt pro qcm.) 


Widerstand Belastbarkeit | Dicke | Breite Länge 

0,080 00 5 Ampere 0,5 mm Io mm 2x AR cm 

0,060 00 5 i5 OS At E. 4 SS 2 2 

Sekundar- 0,050 00!) 5 6 2 mo i BM SO u 
Normale 0,040 00 5 1 0, FO -s RENE 
N, 0,030 00 5 a E WÉI Eë z E08 A 
0,024 00!) 5 RR Ges. 26. = BX BG. 

0,020 00 5 i ER 20 „ E e "OW 

Primär- 1,005 0 2 d eg: d E. e 2X 60 ,, 
Normale 0,200 2 KE ss Oe i éi E 2% OO x 
N, 0,050 00 40 RN oe, o 40° ` Ze ët E E 


II. Manganinrohr mit Wasserkihlung. 


Widerstand | Belastbarkeit | Wandstarke | Durchmesser Lange 
Primär- 0,010 00 200 Ampere 0,5 mm 8 mm 30 cm 
Normale 0,002 000 1000 F I S ER 5 30) ;;, 
N, 0,000 500 2400 P I 2 40° 5; r A AE 


5. Ausführung der Prüfung. Der dem Generator oder dem Netz entnommene Wechsel- 
strom wird zweckmäßig auf eine Spannung von etwa 6 Volt herunter transformiert, um 
größere Stromstärken bei geringem Energieverbrauch herstellen und einregulieren zu 
können; auch wird dadurch vermieden, daß höhere Spannungen in die Meßanordnung 
übertreten. Der Kompensationsapparat und das Vibrationsgalvanometer müssen etwa 
114, m von dem Primärstromkreise des Meßwandlers entfernt aufgestellt werden, damit 
sie nicht durch etwa vorhandene starke Streufelder beeinflußt werden. 

Der Primärwiderstand N, wird für die Nennstromstärke des zu prüfenden Wandlers 
passend gewählt, der Sekundärwiderstand N, etwa 4—8 mal kleiner als Ü x Nj. 

Das Vibrationsgalvanometer wird zunächst durch Einstellen der dafür bestimmten 
Kurbel am Kompensationsapparat unempfindlich gemacht, der Kondensator wird auf 
o eingestellt, der Schalter-,,Winkel“ auf +, dann wird der Strom eingeschaltet. Ergibt 
sich beim Verstellen der 10 Ohm-Kurbel kein Minimum des vom Vibrationsgalvanometer 
entworfenen Lichtbandes, so sind die zu vergleichenden Spannungen nicht gegeneinander, 
sondern hintereinander geschaltet, die Zuleitungen zu den Klemmen N, am Kompensations- 
apparat müssen vertauscht werden. Durch Verstellen der Widerstandskurbeln unter 
gleichzeitiger Steigerung der Empfindlichkeit des Vibrationsgalvanometers erreicht man 
zunächst ein ungefähres Minimum der Bildbreite; dieses muß nun durch Verstellen der 
Kurbeln am Kondensator weiter verkleinert werden. Durch abweghselnde Feinregulierung 
am Kompensationsapparat und am Kondensator läßt sich der Ausschlag rasch auf Null 
bringen, dann erst ist die Einstellung am Kompensationsapparat und am Kondensator 
abzulesen. Man kann nun, ohne eine Änderung der Meßanordnung vorzunehmen, die 


1) Die Widerstände sind nur für den vereinfachten Kompensationsapparat erforderlich (S. 274). 
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Prüfung für verschiedene Stromstärken, von der Nennstromstarke herab bis zu I der 
Io 


Nennstromstarke, wiederholen. 

Wird das am Kompensationsapparat eingestellte Minimum des Ausschlags durch 
Zuschalten von Kapazität nicht verkleinert, sondern vergrößert, so ist der Schalter 
„Winkel“ auf — umzulegen und dann mit dem Kondensator die Kompensation vor- 
zunehmen. 

Steht der Schalter „Winkel“ auf +, so ist bei der Frequenz 50 die Phasenabweichung 
an dem Kondensator abzulesen und erhält das Vorzeichen +. Steht der Schalter ‚Winkel‘ 
auf —, so ergibt sich die Phasenabweichung durch Subtraktion der Ablesung am Kon- 
densator von 50 Minuten, sie erhält das Vorzeichen —. Wird bei einer anderen Frequenz 
2n 
100 
verhältnis wird aus der Division einer Konstanten durch die Ablesung am Kompensations- 
apparat nach Gleichung 2) berechnet: 


U=U,- a , wobei F = Ka ist. 
éi U,N, 

Es ist zweckmäßig, sich eine Tabelle der am häufigsten vorkommenden Ubersetzungs- 
verhältnisse von Stromwandlern anzulegen und die dazu passenden Normalwiderstände 
N, und N, sowie die daraus sich ergebenden Größen F einzutragen (siehe Tabelle auf 
Seite 274, bei der F konstant = 40,00). 

Das mit der Messung beauftragte technische Personal kann dann aus der Tabelle 
den Wert von F entnehmen, gleichzeitig dient ihm die Tabelle als Anweisung für die 
richtige Wahl der Normalwiderstände und gibt einen Anhalt, wie groß ungefähr der an 
dem Kompensationsapparat einzustellende Widerstandsbetrag sein wird, denn r, ist 
nahezu gleich F. 

6. Vergleich der Vibrationsgalvanometer-Methode mit der Elektrometer-Methode, 
Es besteht der folgende grundsätzliche Unterschied zwischen den beiden Methoden. Ist 
die Kurvenform des Wechselstromes nicht sinusförmig, so wird mit dem Elektrometer 
das Verhältnis der Effektivwerte des primären und des sekundären Stromes bei dieser 
gerade bestehenden Kurvenform gemessen, mit dem Vibrationsgalvanometer dagegen, 
das als Resonanzinstrument im wesentlichen nur auf Wellen anspricht, auf die es ab- 
gestimmt ist, wird das Verhalten des Wandlers für die Sinusgrundwelle der Wechsel- 
stromkurve gemessen. 


n gemessen, so sind die abgelesenen Werte mit zu multiplizieren. Das Übersetzungs- 


Tabelle 4. 


200 


Stromwandler Ampere. 


Phasenabweichung d 


C 
Übersetzungsverhältnis — 


De 
Vibr. Galv. 


Sekundäre Belastung 


Maschine Nr. 


Elektrom. Elektrom. Vibr. Galv. 


Volt Ampere| 


I 2 1,000 + 5.8 + 5, 
I 1,002 1,003 + 14, + 15,? 
(0) 4 9 

II 1,0024 1,002 +1 4 + 15 
3 9 2 6 

I 1,003 1,003 + 3,2 — I, 
3 5 8 2 
II 1,003, 1,003, + 2, — 2g 
I 1,000, 1,006 + 44, + 44, 
8 8 9 

Stromwandler 2 Ampere. 

I 100 2,5 I 0,999 0,9999 + 46 + 4, 
II 100 2,5 I — 0,9998 = + 39 
I 100 37,5 I 1,002, 1,0025 + 14,, + I4,, 
II 100 37,5 I — 1,002 — + 14, 
o I 

I 100 25 0,5 1,002, 1,0025 — 2o + o 
II 100 25 0,5 _ 1,002. _ + oi 
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In der Tabelle 4 (S. 273) sind einige Vergleichsmessungen an zwei Stromwandlern 
mit verschiedenen Maschinen bei verschiedener Stromstärke und sekundären Belastungen 
wiedergegeben. Die nach den beiden Methoden gefundenen Ergebnisse stimmen be- 
friedigend überein. 

7. Vorschlag zur direkten Ablesung des Fehlers des Übersetzungsverhältnisses. 
Aus der Formel 2) (S. 265) sieht man, daß für jedes Übersetzungsverhältnis U, und für den 
zu der primären Nennstromstärke passenden Normalwiderstand N, ein solcher Normal- 
widerstand N, hergestellt werden kann, daß F eine konstante Größe, z. B. 40,00, ist, und 
zwar würde ın diesem Falle 

N, = 020,N, 
zu machen sein. Dann braucht aber r, höchstens von 39,2 bis 40,8 Ohm, d. h. um + 2% 
von 40,00 veränderlich zu sein. Man könnte die kostspieligen Doppelkurbeln im Kom- 
pensationsapparat ersetzen durch einen festen Widerstand von 39,2 Ohm mit einem 
Schleifdraht von 1,6 Ohm. Wählt man die Stelle des Schleifdrahtes, an welcher der Wider- 
stand 40,00 Ohm beträgt, zum Nullpunkt und teilt den Schleifdraht nach rechts und 
links in Intervalle von 0,04 Ohm, so kann man nach erfolgter Kompensation an der Stellung 
des Schleifdrahtschiebers über dieser Teilung unmittelbar den Fehler des Über- 
setzungsverhältnisses des Stromwandlers in Promille ablesen. Voraussetzung 
dabei ist, daß die Normalwiderstände bis auf !/, Promille ihres Sollwertes abgeglichen sind. 

In der folgenden Tabelle sind die Übersetzungsverhältnisse zusammengestellt, die 
sich bei den angegebenen Primär- und Sckundär-Normalwiderständen mit diesem ver- 
einfachten Kompensator prüfen lassen. Die fettgedruckten Übersetzungsverhältnisse 
schreiten durchschnittlich um den Faktor 1,5 fort, sie sind von der Zahlerkommission 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker als Normalstufen vorläufig aufgestellt worden. 
Zu jedem Übersetzungsverhältnis ist als Primärnormal der am Kopf der Zeile stehende 
Widerstand, als Sekundärnormal der am Kopf der Spalte stehende Widerstand zu wählen. 


Übersetzungsverhältnisse von Stromwandlern: 


F = 40,00. 
N, N, Ohm: 
Ohm 0,02000 | 0,024 00 | 0,030 00 | 0,04000 | 0,050 00 | 0,060 00 0,0°000 
1 2 
1,0050 5 5 
a5 | 8 5 715 | 0 
0,200 2 "o 5 5 5 5 
15 20 25 30 40 
BEES ES 5 ES ES ER 
50 60 75 100 120 150 200 
0,01000 5 5 5 5 5 5 5 
250 300 500 600 750 1000 
0,002 0CO S 5. a S 5 SE 
1200 1500 2000 
0,000 5000 = -5 -5 


Wie man sieht, ist die Mehrzahl der gebrauchlichsten Übersetzungsverhältnisse in 
der Tabelle enthalten. Die Sekundärnormalen sind nicht kostspielig, so daß bei häufig 
wiederkehrendem Bedarf die Herstellung anderer passender Sekundärnormalen sich lohnt; 
eine Firma, die z. B. umschaltbare Meßwandler für die Stromstärken 100, 200, 400 : 5 

l ! n E A 400 
baut, wird noch einen Widerstand N, = 0,032 00 Ohm brauchen, um das Verhältnis a 
7 5 
mit dem vereinfachten Kompensator messen zu können. 

8. Zusammenfassung. Auf Veranlassung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 

ist cine technisch einfache Kompensationsmethode zur genauen Prüfung von Strom- 
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wandlern mit Hilfe des Vibrationsgalvanometers ausgearbeitet; der Phasenabweichungs- 
winkel ist direkt an einem Kondensator, der zur Kompensation der Phasenverschiebung 
dient, ablesbar, der Fehler des Übersetzungsverhältnisses ergibt sich aus der Division 
einer Konstanten durch die Ablesung an einem Widerstandskompensationsapparat. 
Beschränkt man sich auf die Prüfung von Stromwandlern mit normalen primären Nenn- 
stromstärken, so kann der Kompensationsapparat durch eine einfachere Widerstands- 
anordnung mit einem Schleifdraht, an der der Fehler des Übersetzungsverhältnisses direkt 
abgelesen werden kann, ersetzt werden. Für die Prüfung eines Stromwandlers bei ver- 
schiedenen Stromstärken von der Nennstromstärke herab bis zu je derselben ist ein Aus- 
wechseln von Apparaten nicht notwendig, die Nulleinstellung mit dem Vibrationsgal- 
vanometer ist sehr bequem, die Ausführung der Prüfung nimmt daher wenig Zeit in An- 
spruch. 

Bei den Firmen Hartmann & Braun und Siemens & Halske wird die vollständige 
Kompensationseinrichtung zu erhalten sein. 


Über die 90°-Verschiebung bei modernen Ferrariszählern. 
Von 
Karl Schmiedel, Charlottenburg. 


Damit Ferrariszähler auch dann richtig zeigen, wenn der Leistungsfaktor in dem 
Netze, dessen Arbeit sie messen sollen, von der Einheit abweicht, muß bekanntlich die 
Bedingung erfüllt sein, daß bei Phasengleichheit zwischen Spannung und Hauptstrom 
der motorisch wirksame magnetische WechselfluB des Spannungskreises um genau 9o? 
gegen den motorisch wirksamen magnetischen Wechselfluß des Hauptstromkreises nach- 
eilt (daß die Flüße in „Quadratur‘ sind). In der modernen Zählertechnik benutzt man 
in der Hauptsache zwei Methoden, um die gewünschte Phasenverschiebung von oc 
zwischen den motorisch wirksamen Flüssen des 
Strom- und Spannungskreises zu erhalten. Zur 
annähernden Erreichung der 90°%-Verschiebung 
benutzt jede der beiden Methoden ein gleiches 
Mittel: einen magnetischen NebenschluB zum 
Spannungskreise, der ein Vielfaches des moto- 
risch wirksamen Flusses führt. Diese Anordnung 
ist Vorbedingung für ein wirksames Arbeiten 
der Vorrichtungen zur Erreichung der voll- 
kommenen Quadratur!). Es ist die Aufgabe 
der folgenden Untersuchung, die Wirkungsweise 
und die Eigenschaften der beiden Methoden zu 
erörtern und untereinander zu vergleichen. 

1. Methode I*). Kurzschlußwindung, die 
auf den motorisch wirksamen Fluß des 
Spannungskreises einwirkt. a) Wirkungs- 
weise. Als Beispiel sei ein Zähler mit drei- 
schenkligem Triebkern gewählt, auf dessen 
mittlerem Schenkel die Spannungsspule’ sitzt, 
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Fig. 1. 


1) Um Mißverständnisse zu vermeiden, soll bemerkt sein, daß der NebenschluB zum Spannungs- 
kreise nicht durch Eisen hergestellt sein muß, sondern auch durch Luft gebildet sein kann. Alle 
Streupfade der Spannungsspule vergrößern den NebenschluB. 

2) Diese Methode wird, trotz der unten dargelegten Nachteile, seitdem das Belfield-Patent er- 
loschen ist, von fast allen Zählerfirmen angewendet. 
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während die beiden äußeren Schenkel die Stromspulen tragen, Fig. I. Durch zwei Brücken 
a—a ist ein magnetischer Nebenschluß zum Spannungskreise geschaffen. Die ge- 
strichelten Linien geben den Verlauf der Kraftflüsse des Spannungskreises an, die 
punktierten Linien den des Hauptstromkreises. Streuflüsse sind vernachlässigt. Es 
sei angenommen, daß der Hauptstrom J dem von ihm erzeugten motorisch wirksamen 
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Normale Frequenz. 


ur 


Fig. 2c. Fig. 2d. 
Niedrige Frequenz. 


Index y für Magnetisierungsstrom (wattlose Komponente). 
‘Index h fiir Verluststrom (Wattkomponente). 

Index E fiir den Kreis des motorisch wirksamen Flusses. 
Index N fiir den Kreis des motorisch unwirksamen Flusses. 


Flusse ®, um den kleinen Winkel « voreilt, Fig. 2a; der Winkel « wird sowohl durch 
Eisenverluste als auch zum kleinen Teil von den in der Scheibe erzeugten Sekundär- 
strömen hervorgerufen. Die Forderung der Quadratur zwischen dem Fluß ® j und dem 
motorisch wirksamen Flusse Ð, des Spannungskreises ist also dann erfüllt, wenn dy 
der erzeugenden Klemmenspannung E, um ß = 90° + « nacheilt. Dies wird dadurch 
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erreicht, daß man, wie schon oben gesagt, dem motorisch wirksamen Fluß ®, einen 
zweiten motorisch nicht wirksamen Fluß ®, parallel schaltet, und dem Fluß @®, durch 
die KurzschluBwindung b auf dem mittleren Zinken eine Nacheilung gegen ®, erteilt. 
Das Diagramm Fig. 2b gibt ein deutliches Bild der Verhältnisset). 1 sei der Strom in 
der Spannungsspule; da der motorisch wirksame Kreis und der durch a— a gebildete 
Nebenschluß magnetisch parallel geschaltet sind, so haben die dem Strom i zugeordneten 
Amperewindungen sowohl den Fluß My als auch den Fluß di. zu erregen. Die Ampere- 
windungen, welche erforderlich sind, um den Gesamtfluß in dem Mittelzinken zu erregen, 
können vernachlässigt werden. Für den magnetischen NebenschluB a— a ergibt sich 
dann i als Summe aus dem Magnetisierungsstrom 1,, und dem Verluststrom ipy 
(Hysterese und Wirbelströme). ®, ist in Phase mit dem Magnetisierungsstrom i,y. Vom 
motorisch wirksamen Fluß wird in der Kurzschlußwindung b ein Strom i, (in dem auch 
die Rückwirkung der rotierenden Scheibe einbegriffen sei) induziert, welcher der ihn er- 
zeugenden EMK E, um einen Winkel nacheilt, der durch den Ohm’schen Widerstand 
und die Eigeninduktivität des Ringes bestimmt wird. Für diesen Kreis setzt sich i zu- 
sammen aus dem Magnetisierungsstrom i,„;, dem Verluststrom jr und dem Strom ig. 
@, ist in Phase mit dem Magnetisierungsstrom i„ p. Die Größe von My und @, ist ab- 
hängig von den magnetischen Widerstanden ihrer Wege. Meist wird man ®, groß wählen 
im Verhältnis zu ®,., damit man die Kurzschlußwindung b nicht zu groß machen muß. 
Die Klemmenspannung Ex setzt sich aus den EMKen E; und Ey zusammen, welche ihren 
zugehörenden Flüssen Q; und Py um 90° voreilen; zu ihnen addiert sich noch der Ohmsche 
Abfall in der Spannungsspule i + r. Durch entsprechende Wahl des Verhältnisses (di, ` Oy 
und durch Dimensionierung des Kurzschlußringes b ist es leicht zu erreichen, daß der 
motorisch wirksame Fluß Ð, der Klemmspannung Ex um einen Winkel 8 > go® nacheilt. 


b) Eigenschaften. Es soll im folgenden untersucht werden, wie sich die Ab- 
weichung ò von der Quadratur ändert, wenn sich die elektrischen Größen ändern. Ist 
bei Phasengleichheit von Strom und Spannung d der Winkel zwischen den motorisch 
wirksamen Flüssen des Strom- und Spannungskreises ®, und Mg, so sei ò definiert durch 
5 = Ņ— 90%. ò ist also positiv, wenn b > 90°, negativ, wenn d < 90°, und gleich 
Null, wenn dh = 90°, d.h. wenn vollkommene Quadratur erreicht ist. Die Messung von 
ò wird so vorgenommen, daß man die Phase der Klemmenspannung E, gegen die des 
Betriebsstromes J solange vorwärts schiebt, bis der Zähler still steht; der Leistungsmesser 


L 


K” 


zeigt dabei die Leistung L. Dann ist sin § = ; da § meist unter 3° liegt, kann 


man mit genügender Genauigkeit schreiben: 


— L 18 
ere ood e E: 2 D 
SE x Winkelgrade?); 


bei positiver Leistung L wird ò negativ, dagegen positiv bei negativer Leistung L. Diese 
Methode, den Winkel zu messen, entspricht am meisten den praktischen Verhältnissen?). 
Vor allem wird dabei der Einfluß der Reibungskompensation berücksichtigt. Die Reibungs- 
kompensation hat bekanntlich praktisch den gleichen Einfluß auf die Angaben des Zählers 
wie eine Vergrößerung des Winkels und somit ein Wachsen von 6 in positiver Richtung?). 
Im folgenden soll unter ò immer dieser „wirksame“ Winkel verstanden werden. 


1) Alle Größen sind, wie im Transformatordiagramm üblich, auf das Übersetzungsverhältnis 
I : I bezogen; an Stelle der Ströme kann man die Amperewindungen setzen. Der Richtungssinn auch 
der sekundären Größen ist auf den Richtungssinn der Klemmenspannung bezogen. 

2) Über den Vergleich dieser und einer von H. W. L. Brückmann angegebenen Meßmethode 
vgl. E. u. M., Wien ıgıı, S. 981. 

3) Natürlich muß die Bestimmung sehr sorgfältig vorgenommen werden und die Leistung mit 
einem hochempfindlichen Wattmeter, z. B. einem Torsions-Wattmeter gemessen werden. 

4) Vgl. E. u. M., Wien ıgıı, S. 983, Fig. 17. 
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I. Spannungsänderung (bei konstantem Strom und konstanter Frequenz). Bei 
Spannungsänderung ändert sich der Maßstab des Diagramms Fig. 2b, nur die Verlust- 
ströme nehmen langsamer zu als die Spannung. D.h. ß ist bei kleinen Spannungen nur 
ganz wenig kleiner als bei großen, die Werte von ò ändern sich entsprechend. Im gleichen 
Sinne wirkt die von der Spannung abhängige Reibungskompensation, jedoch ist ihre 
Änderung sehr klein. Man kann also 6 praktisch als konstant annehmen. Dies wurde durch 
die in Fig. 3a dargestellten 
Versuchsresultatebestätigt. . +7° 

2. Stromänderung 
(bei konstanter Spannung 2 
und konstanter Frequenz). 
Andert sich der Strom, dann 80 90 700 710 120% der Nennspannung 
ändert sich die Abweichung 
ò von der Quadratur so, wie 
es Fig. 3b darstellt!). Dieses 
Verhalten des Zählers kann 
aus Fig. 4 in Verbindung 
mit dem Diagramm Fig. 2a 
erklärt werden. Würde kein 
Eisen vorhanden sein, so 
wäre der Fluß dem Strome 
proportional, wie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 4 
angedeutet ist. Die ausge- 
zogene Linie stellt den Fluß 
@, in Abhängigkeit vom 

Magnetisierungsstrom J, 
dar und ergibt sich aus der 
Kombination der Magneti- 
sierungskurve für den Weg 
im Eisen mit der fiir den 
Luftweg (eine nicht gezeich- 
nete gerade Linie). Von O 
bis A andert sich die Zu- 
nahme des Kraftflusses @, 
pro Stromeinheit umso 
mehr, je mehr der Magne- 
tisierungsstrom J, ansteigt. 
Es wächst also der Ver- 
luststrom rascher als J, 
verhältnismäßig und Win- 
kel æ (Fig. 2a) wird größer 80 90 100 110 120% der Nennfreguenz 
mit zunehmendem J; d. h. Fig. 3c. 
der Winkel Ņ und ebenso 
ö wird mit zunehmendem Strom kleiner. Zwischen A und B wächst ®, etwa proportional 
mit J, an, und « bleibt unverändert. Bei B erreicht man das Knie der Magnetisierungs- 
kurve, von wo an D, wieder langsamer zunimmt als vorher, was gleichbedeutend mit 
einer Abnahme von a und einer Zunahme von ò ist. Die Krümmung der Kurve ò = f (J) 
in Fig. 3b ist also abhängig von der verwendeten Eisensorte und der Stärke der Ma- 
gnetisierung. Bei kleinen Belastungen überlagert sich noch der oben erwähnte Einfluß 


S=f(Ep) 


1) Auf diese Eigenschaft der Ferrariszähler hat wohl zuerst Brückmann, ETZ. 1910, S. 860, 
hingewiesen. 
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der Reibungskompensation. Da nun fast jeder Wechselstromzahler so einreguliert wird, 
daß seine Reibung ein wenig überkompensiert ist, so wird die Tendenz der Kurve è = f (J), 
mit abnehmendem Strom anzusteigen, meist verstärkt werden. Man kann durch ver- 
schiedene Einstellung der Reibungskompensation (durch welche natürlich die wirkliche 
Phasenverschiebung der Flüsse ®, und @, nicht beeinflußt werden darf) der Kurve 
Fig. 3b sogar eine Krümmung nach unten geben. 

3. Frequenzänderung (bei konstanter Spannung und konstantem Strom). Bei 
Änderung der Frequenz ergibt sich die Fig. 3c. Diese Figur ist charakteristisch für nach 
Methode I ausge- 
führte Zähler. Das m A 
in dieser Figur dar- L C 
gestellte Verhalten f 
des Zählers ist leicht 
zu erklären, wenn 
man die Diagramme f 
Fig. 2c und 2d be- Vl 
trachtet, die unter io 
der Voraussetzung ge- 7 
zeichnet sind, daß die 
Frequenz gegenüber L 
den Diagrammen Fig. | 
2a und 2b kleiner ge- 
worden ist, während 
die Klemmenspan- Z 
nung konstant ge- Z 
blieben ist. Es wachst 
vor allem der Ma- ° re 

gnetisierungsstrom Fig. 4. 

im Spannungskreis i, 

und damit der Strom i. Die Phasenverschiebung von i gegen die EMK Es ändert sich nur 
ganz wenig, während sich die Phase von i, der von Ee nähert. Durch die Vergrößerung voni 
nimmt der Ohmsche Spannungsabfall i-r sehr zu, und dadurch wird ß bedeutend kleiner. 
Im Hauptstromkreis (Fig. 2d) nimmt nur J, ein klein wenig ab, « wird aber dadurch kaum 
geändert. Also ist die Änderung von B ausschlaggebend. Da è = (8 — x) — 90°, so wird also 8 
negativ bei kleinen Frequenzen, positiv bei großen I'requenzen!). Die Reibungskompen- 
sation ist bei allen Frequenzen dieselbe und hat keinen Einfluß auf die Änderung von 8. 

2. Methode II. Kurzschlußwindung, welche einen magnetischen Nebenschluß zum 
Hauptstromkreise beeinflußt. a) Wirkungsweise. Als Beispiel sei wiederum ein Zähler 
mit dreischenkligem Triebkern gewählt, Fig. 5; die Spannungsspule sitzt auf dem mittleren 
Schenkel, die Stromspulen auf den beiden äußeren. Außer dem magnetischen Neben- 
schluB a— a zum Spannungskreise ist noch ein magnetischer NebenschluB b — b zum 
Stromkreise vorhanden. Auf diesem sitzen Kurzschlußwindungen c—c. Die Wege für 
die Kraftflüsse des Spannungskreises sind gestrichelt eingezeichnet, die für den Haupt- 
stromkreis punktiert. Da alle Streuflüsse vernachlässigt werden, so ist Fig. 5 natürlich 
nur als prinzipielle Anordnung aufzufassen, die praktische Ausführung sieht etwas anders aus. 
Fig. 6 zeigt der Deutlichkeit halber noch eine schematische Darstellung der räumlichen Ver- 
teilung der magnetischen Flüsse des Hauptstromkreises. In den Fig. 7a und 7b sind schlieB- 
lich die zeitlichen Diagramme für den Spannungskreis und den Hauptstromkreis gezeichnet. 


% 


aS 


1) Verwendet man einen fast gesättigten NebenschluB (zur Aufhebung des bei Spannungs- 
schwankungen durch Veränderung der Eigendämpfung auftretenden Fehlers), so nimmt bei Frequenz- 
erniedrigung dir etwas mehr zu als Øy, infolgedessen wird ‚3 nicht ganz so stark abnehmen wie bei 
ungesättigtem Nebenschluß. 
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Das Diagramm für den Spannungskreis Fig. 7a ist ganz ähnlich dem der Fig. 2b, 
nur daß die KurzschluBamperewindungen, denen der Radiusvektor i, entspricht, sehr 
klein werden, weil sie nur von der 
Reaktion der Scheibe herrühren. In- 
folgedessen wird B < 90°. 

Die Ergänzung des Winkels U 
zwischen den motorisch wirksamen 
Flüssen des Hauptstrom- und Span- 
nungskreises auf 90° muß also bci 
Methode II durch entsprechende An- 
ordnungen im Hauptstromkreis erreicht 
werden, d. h. der motorisch wirksame 
Fluß ®, des Stromkreises muß dem 
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Fig. 6. 


Strome J um einen Winkel 8 — 90° = — « voreilen. (Da man mit + « den Winkel (J d 
definiert hatte, so ist er also hier mit dem negativen Vorzeichen zu versehen.) Dies wird 
erreicht durch die Anordnung nach Fig. 6, deren zeitliches Diagramm in Fig. 7b ge- 
zeichnet ist. Der dargestellte magnetische Kreis ist analog einem elektrischen Kreis, 
bei dem ein induktionsfreier Widerstand mit einer Kombination in Serie geschaltet ist, 
die aus einem induktionsfreien Widerstand und einem stark induktiven Widerstand 
in Parallelschaltung besteht. Dem induktiven Widerstand entspricht dabei der Teil 
des magnetischen Kreises, welcher die Kurzschlußwindung trägt. 

Den Strom J kann man sich aus zwei Strömen J, und J, zusammengesetzt denken, 
welche den Amperewindungen entsprechen, die einerseits für den Gesamtflu8 @® auf 
seinem Wege, insonderheit für den Luftspalt d, andererseits für die Erregung der Kraft- 
flüsse Py und Ð, aufzuwenden sind. 

Für den Aufbau des Diagramms Fig. 7b geht man am besten von dem Fluß ®, 
aus. Dieser bedingt einen Magnetisierungsstrom J,,, und einen Verluststrom Jayn; er 
induziert in den KurzschluBwindungen b einen Strom J, (der im Diagramm wieder seiner 
Richtung nach auf den Primärkreis bezogen ist). Der resultierende Strom J, ent- 
spricht also den gesamten für den magnetischen Nebenschluß aufzuwendenden Ampere- 
windungen. Da nun der motorisch wirksame Kreis diesem Nebenschluß magnetisch parallel 
geschaltet ist, so entpsricht also J, auch den für den motorisch wirksamen Kreis 
aufzuwendenden Amperewindungen. J, setzt sich für diesen Kreis aus dem Magneti- 
sierungsstrom J,,, und dem Verluststrome Ją; zusammen. Mit LL in Phase ist der 
motorisch wirksame Fluß ®,; dessen Größe ist durch den zugehörenden magnetischen 
Widerstand, insonderheit durch den Luftspalt e bedingt. Der Gesamtfluß ® ist die 
geometrische Summe von ®, und ®,; ihm eilt nur wenig voraus (da die Eisenverluste 
klein sind) der Strom ihn erregende J,. J ist die geometrische Summe von J, und J,. 
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Den gesamten Spannungsabfall eg an den Hauptstromklemmen erhalt 
man als geometrische Summe der zu den Flüssen ®, und P, gehörenden 
EMKe ey und ge und des Ohmschen Spannungsabfalles J - R. Der 
Winkel a, um den der Hauptstrom J dem motorisch wirksamen Flusse Q, 
nacheilt, wird um so größer, je größer der KurzschluBstrom Ją wird; 
man hat es also in der Hand, durch Regulierung der Kurzschluß- 
windungen (entweder durch Veränderung des Widerstandes oder durch 
dp Verstellung und Ausnutzung der Streufelder) den Winkel e 
Ey 1 d zu ändern und somit den Winkel d = B — (— a) =B +x 
d auf 90° zu bringen. Man könnte natürlich auch durch 
\ | Veranderung des magnetischen Widerstandes fiir den Ge- 
samtfluß, insbesondere durch Veränderung des Luftspaltes d 


Normale Frequenz. (Indizes wie bei Fig. 2.) 
die dem Strom J, entsprechenden Amperewindungen verkleinern oder 
vergrößern und dadurch eine Regulierung des Winkels erreichen. 

b) Eigenschaften. Es interessiert nun am meisten, wie sich die 
Abweichung ò von der Quadratur bei Spannungs-, Strom- und Frequenz- 
änderung verhält. In betreff der Definition und Messung von 8 sei auf 
die Bemerkungen verwiesen, die unter 1, b für Methode I gemacht 
wurden. 

I. Spannungsänderung (bei konstantem Strom und konstanter 

| Frequenz). Wie bei Methode I ändert sich bei Spannungs- 
Te änderung in der Hauptsache nur der Maßstab des Diagramms 
| für den Spannungskreis, Fig. 7a; im Stromkreis bleibt alles un- 

verändert. Es wird also ò praktisch konstant bleiben, wie 
| Fig. 8a zeigt. 


Fig. 7c. 
Niedrige Frequenz. (Indizes wie bei Fig. 2.) 
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2. Stromänderung (bei konstanter Spannung und konstantem Strom). Bei Strom- 
änderung wird sich der Zähler nach Methode II etwas besser verhalten als der Zähler 
nach Methode I, da es an und für sich zur Erreichung eines großen Winkels « (Fig. 7b) 
notwendig ist, den Luftwiderstand im Verhältnis zum Eisenwiderstand groß zu wählen. 
Dadurch wird der schädliche Einfluß des Eisens vermindert. Außerdem hat die in Fig. 5 
dargestellte Anordnung noch den Vorzug, daß man ohne andere Hilfsmittel nur durch 
unsymmetrische Stellung der KurzschluBwindungen c — c eine solche Beeinflussung des 
motorisch wirksamen Flusses des Spannungskreises erreichen kann, daß man eine sehr 
exakte Reibungskompensation erhält und daß somit der Einfluß der Reibungskompensation 
auf § klein bleibt. So erhält man die Fig. 8b, welche erkennen läßt, daß die Abweichung 
ò von der Quadratur nur wenig zunimmt, wenn der Hauptstrom J sinkt. 


pp O-F (EK) 
g 
— 7? 
80 90 wo . 710 120% der Nennspannung 
Fig. 8a. 
+2 d-f(J) 
TT 
0 
-7°? 
0 50 700% des Nennstromes 
Fig. Sb. 
Age d-f (v) 
Q 
-70 
f 80 90 100 7110 120% der Nannfrequenz 
Fig. Sc. 


3. Frequenzänderung (bei konstanter Spannung und konstantem Strom). Eine 
besondere Eigenschaft besitzt nun die Vorrichtung nach Methode II bei Frequenz- 
änderungen. Wie Fig. 8c zeigt, kann man durch richtige Bemessung aller Teile erreichen, 
daß sich die Quadratur bei recht beträchtlichen Frequenzänderungen so 
gut wie gar nicht ändert. Es sei betont, daß die in dieser Figur dargestellten Werte 
von ö an einem Zähler normaler Fabrikation gemessen wurden, und daß der Zähler nur 
besonders gut eingestellt wurde. Die Erklärung für dieses Verhalten findet sich aus 
der Betrachtung der Diagramme Fig. 7c und 7d, welche für eine kleinere Frequenz ge- 
zeichnet sind als die Diagramme Fig. 7a und 7b. Die Fig. 7c für den Spannungskreis 
zeigt uns nichts Neues, sie ändert sich aus Fig. 7a ebenso wie das Diagramm Fig. 2d 
aus 2b für Methode I: Der Strom i wächst an, mit ihm der Spannungsabfall i» r, der 
Winkel ß zwischen der Klemmenspannung und dem motorisch wirksamen Fluß ver- 
kleinert sich. 

Die Besonderheit des Zählers nach Methode II zeigt dagegen das Diagramm Fig. 7d 
für den Stromkreis. Bei Abnahme der Frequenz gehen folgende Veränderungen vor 
sich: Der Sekundärstrom J, nimmt ab; denn die ihn erzeugende EMK e, wird kleiner, 
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weil bei konstantem Strom J der Fluß ®, sich nicht so stark ändert wie die Frequenz. 
Nun ändert sich aber auch die Phase von Le und zwar nähert sie sich der Phase der 
Spannung ex, weil sich das Verhältnis der EMK der Selbstinduktion zum Ohmschen 
Spannungsabfall verkleinert. Dieser Umstand ist der hauptsächlichste Grund dafür 
daß der Winkel e größer wird bei abnehmender Frequenz (und umgekehrt). Nun ist 
durch die Diagramme Fig. 7a und 7c gezeigt, daß ß kleiner wird bei abnehmender Frequenz 
(und umgekehrt). Es nimmt also a zu, wenn ß abnimmt, und e ab, wenn ß zunimmt. 
Durch richtige Wahl des Verhältnisses der Eigeninduktivität zum Wider- 
stand der Kurzschlußringe kann man also erreichen, daß sich bei sehr 
großen Frequenzänderungen die beiden Winkel e und B immer zu oi 
ergänzen und die Quadratur erhalten bleibt (Fig. 8c). Die Richtigkeit dieser 
Behauptung konnte durch die Messung einwandfrei nachgewiesen werden, indem 
man eine Anordnung wählte, bei der man die KurzschluBringe durch mehrere 
Windungen ersetzte und diese entweder über cine Selbstinduktion oder über einen 
induktionsfreien Widerstand schloß. 

Wegen einiger anderer Eigenschaften sei noch einmal auf das Diagramm Fig. 7d 
zurückgegriffen. Die Verlustströme werden bei abnehmender Frequenz ein wenig kleiner, 
tragen aber nichts Wesentliches zur Zunahme von a bei. Dagegen wächst der Fluß di, 
und mit ihm der Magnetisierungsstrom J, y an, weil die Reaktion der Kurzschlußwindungen 
abnimmt. Dadurch sinkt die magnetische Spannung für die beiden parallel geschalteten 
Flüsse ®, und di, d. h. der ihr entsprechende Strom Jẹ. Der motorisch wirksame 
Fluß ®, nimmt also ein wenig ab!). Da die Summe von J, und J, den konstanten 
Strom J ergeben muß, so muß also J, größer werden. Dadurch wächst der Gesamtfluß di. 
denn das Verhältnis von ® zu J, muß.bei allen Frequenzen dasselbe sein, da für diesen 
Weg die Eisenverluste nicht in Frage kommen. Die Zunahme von J, wirkt günstig auf 
die Vergrößerung von o sie ist aber keineswegs von so wesentlichem Einfluß wie die 
Phasenänderung von J}. 

Bei Konstruktion des Diagramnıs für Frequenzänderung ergibt sich die Schwierig- 
keit, daB man nur durch Näherung zur Lösung gelangt. Man verfährt am besten so, 
daß man zuerst annimmt, MD, bleibe konstant und ey ändere sich proportional der Frequenz. 
Das unter diesen Annahmen gefundene Diagranım erfüllt nicht die Bedingung, daß das 
Verhältnis zwischen und J, (siehe oben) ungeändert bleibt; das Diagramm muß also 
noch so verschoben werden, daß diese Bedingung erfüllt wird. Auf diese Weise ist das 
Diagramm Fig. 7d aus 7b entwickelt. Messungen des Eigenverbrauchs und des Spannungs- 
abfalles an ausgeführten Zählern bestätigen die Richtigkeit. Auf eine analytische Be- 
handlung kann deshalb verzichtet werden. 

3. Zuschaltung von Strom- und Spannungswandlern. Im folgenden soll gezeigt 
werden, welchen Einfluß die Zuschaltung von Strom- und Spannungswandlern auf die 
Änderung der Abweichung 8 von der Quadratur hat. Es sei nur der Zähler nach Methode II 
der Betrachtung unterzogen, da sich gleiche Eigenschaften ergeben, sei es, daß die Strom- 
und Spannungswandler sekundärseitig mit einem Zähler nach Methode I oder II be- 
lastet werden. 

Fig. ga zeigt die zeitliche Verschiebung zwichen dem Hauptstrom J und der Klemmen- 
spannung Ex gegen die zugehörigen motorisch wirksamen Flüsse ®, und ®, für den 
Zähler allein, entsprechend den Diagrammen Fig. 7 unter der Voraussetzung von Phasen- 
gleichheit zwischen Strom und Spannung im Netz. Der Winkel zwischen den moto- 
risch wirksamen Flüssen ist 


p = 8— (~a) = p+ a 


1) Dadurch ist auch zu erklären, daß Zähler nach Methode II bei induktionsfreier Last und 
Frequenzänderung so gut anzeigen. Jedoch soll hier nicht näher auf diese und andere Eigenschaften 
eingegangen werden. 
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Kommt ein Stromwandler hinzu, so ändert sich Fig. ga in Fig. gb. Im Netz sind 
Ex und der Primärstrom des Wandlers J; in Phase, auf den Zähler bezogen hat man sie 
in Gegenphase zu Zeichnen, damit der Sekundärstrom Ju die Hauptstromspulen in solcher 
Richtung durchfließt, daß ein positives Drehmoment entsteht. Nun eilt J; dem J, nicht 


yeoB-Ca)=-Bta 


Fig. ga. Fig. gb. 
Zahler allein. Zahler mit Stromwandler. 


Fig. gc. Zähler mit Spannungswandler; Fig. od Zähler mit Spannungswandler; 
€ positiv. e negativ. 


genau um 180° nach, sondern es fehlt noch ein Betrag y. (Pj; ist natürlich wie vorher 
gegen Ju um o vorgeschoben, deshalb wird 4 = 8 +a +y. 

Schließt man die Spannungsspule des Zählers über einen Spannungswandler an das 
Netz an, während man den Hauptstrom direkt einführt, so ergeben sich je nach der In- 
duktivität der Spannungsspule die Diagramme Fig. oc oder od Im ersteren Falle ist 
eine sehr induktive Spannungsspule angenommen. Dann eilt die Primärspannung E,, 
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e = une Se a EEN 


um weniger als 180° der Sekundärspannung Ex ņ vor!), und zwar ist die Differenz e hier 
positiv zu rechnen. Dann wird = B + a«a— e. Im zweiten Falle, bei weniger induk- 
tiver Spannungswicklung des Zählers (Fig. gd), ist die Phasenverschiebung zwischen Ex; 
und E,,„ um den Winkel e größer als 180°. Hier wrdy = B+a-+e. 

Werden Strom- und Spannungswandler vor den Zähler geschaltet, so ergibt sich 
schließlich ganz allgemein 


p=PFat+yFe 


und die Abweichung von der Quadratur 
ò = ~—90° = B F a + y Fe— go. 


Es sei wiederholt, daß dabei ß und y immer positiv zu rechnen sind, & dann positiv, wenn 
der Strom J seinem Flusse ® voreilt, e positiv, wenn die Primarspannung Ex der Sekundär- 
spannung E,.,, um weniger als 180° voreilt. 

Auf den ersten Blick scheint man die Möglichkeit zu haben, durch entsprechende 
Einstellung des Zahlers den von den Wandlern hervorgerufenen Winkelfehler zu kom- 
pensieren. Dies ist jedoch — abgesehen von der Unmöglichkeit, 1m Eichraum bei Massen- 
fabrikation von Fall zu Fall bestimmte Winkel der verlangten Größenordnung von 
I bis 3 Grad einzustellen — eine keineswegs zu empfehlende Maßnahme; denn die 
Winkel bleiben nicht konstant, wenn sich die elektrischen Größen ändern. 


I. Spannungsänderung (bei konstantem Strom und konstanter Frequenz). Bei 
Spannungsänderung treten nur minimale Änderungen des Winkels e ein, die praktisch 
vollkommen zu vernachlässigen sind. 


2. Stromänderung (bei konstanter Spannung und konstanter Frequenz). Bei 
Stromänderung ändert sich der Winkel des Stromwandlers beträchtlich; die ausgezogene 
Kurve in Fig. roa zeigt die Änderung des Winkels zweier hintereinander geschaltcter 
Stromwandler ; die Werte wurden so bestimmt, daß der Winkel ò nach der oben beschriebe- 
nen Methode einmal an der Kombination Zähler plus Wandler, das andre Mal am Zähler 
allein gemessen wurde; die Differenz der beiden Messungen ergab dann die in Fig. Ioa 
dargestellten Werte des Winkels y. Der Anstieg der Kurve bei kleinen Strömen ist wie 
bei den Kurven Fig. 3b und 8b dadurch zu erklären, daß der Magnetisierungsstrom bei 
kleinerer Induktion im Eisen relativ größer ist als bei großer Induktion (vgl. 
Fig. 4). Bei der Kombination Zähler plus Stromwandler ergibt sich die ge- 
strichelte Kurve für die Abweichung von der Quadratur; die Werte sind recht 
erheblich und können durch keine einfachen Mittel kompensiert werden, da man auch, 
wie schon oben gesagt wurde, den Zähler wegen der notwendigen Reibungskompensation 
nicht so einregulieren kann, daß für den Zähler allein der Winkel 6 bei abnehmendem 
Strom negativ wird. 


Eine merkwürdige Erscheinung zeigt Fig. ob: Der Winkel e des Spannungswandlers 
ändert sich, wenn sich der Hauptstrom ändert. Bei kleinem Hauptstrom stellt also die 
Spannungsspule des Zählers eine induktivere Belastung dar als bei großem Hauptstrom. 
Demnach muß der Eigenverbrauch der Spannungsspule bei ausgeschaltetem Hauptstrom 
kleiner sein als bei eingeschaltetem. Dies kann man in der Tat durch Messungen nach- 
weisen. Es sei noch bemerkt, daß dieselbe Erscheinung bei Zählern nach Methode I auf- 
tritt. 


Fig. roo stellt schließlich den Winkel (y — ei als Funktion von J dar, den man erhält, 
wenn man einmal den Winkel ò mit Strom- und Spannungswandlern mißt, das andere 


1) Die Eigenschaften der Strom- und Spannungswandler seien als bekannt vorausgesetzt. Es 
würde zu weit führen, die Begründung durch graphische Darstellungen zu geben. Merkwürdigerweise 
finden sich in der Literatur wenig Angaben über das Verhalten der Wandler bei Veränderung der 
elektrischen Größen, 
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Mal ohne dieselben. Die genannte Eigenschaft, daß sich auch der Winkel e mit dem 
Hauptstrom ändert, wirkt günstig auf eine Verkleinerung des Winkels (y — £) von Strom- 
und Spannungswandler zusammen. 

3. Frequenzänderung. Beim Stromwandler wird die Phasenverschiebung zwischen 
Primär- und Sekundärstrom um so kleiner, je kleiner die Frequenz wird, also nimmt 
y = < Uu, J) zu mit abnehmender Frequenz. Das gleiche Verhalten zeigt der 
Spannungswandler; sein Winkel e nähert sich, wenn er bei normaler Frequenz z. B. negativ 
ist, bei abnehmender Frequenz positiven Werten. Meistens betragen aber die Winkel- 
änderungen nur wenige Minuten, sogar innerhalb großer Frequenzanderungen von 


` jf und Ff (J) 
+3° 


-5 50 100% des Nennstromes 
Fig. roa. 
DEA E af (J) 
+7° 
0 
m 7? 
0 50 100% des Nennstromes 
Fig. 10b. 


-£ -f(J) 


+7? 


0 50 100% des Nennstromes 
Fig. 10c. 


+ 20%. Bei Zahlern nach Methode I werden sie die Neigung der Linie § = f (y) in 
Fig. 3c noch vergrößern; beim Zähler nach Methode II wird die entsprechende Kurve 
der Fig. 8c ebenfalls eine kleine Änderung in ihrer Neiguug erfahren. 

4- Einfluß der Änderung der Quadratur auf den Fehler. Jede Änderung der Qua- 
dratur zwischen den motorisch wirksamen Flüssen des Strom- und Spannungskreises 
verursacht einen Fehler in den Angaben des Zählers, wenn die Netzbelastung induktiv 
oder kapazitiv ist. In welchem Sinne eine Vergrößerung oder Verkleinerung der Qua- 
dratur auf den Fehler einwirkt, ist schon früher!) ausführlich gezeigt worden. An dieser 
Stelle soll nur mm Hinblick auf die Beglaubigungsfehlergrenzen die Größe der auftretenden 
Fehler diskutiert werden. 

Der neue Entwurf für die „Leitsätze für die Bedingungen, denen Elcktrizitätszähler 
bei der Beglaubigung genügen müssen?)“, schlägt vor, an Stelle der alten Beglaubigungs- 


1) E. u. M., Wien 1911, S. 983, Fig. 17. 
3) ETZ. 1913, 5. goo, 2. Spalte. 
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fehlergrenze: 


Z _E'Jo ` soļo 
F = + [ozo Ber + 3,00 + 2 tg] la 


die neue zu setzen: 
F = + fo EE oo + tg |" 
193 E-J-cos A & P| /o- 

Zu der Fehlergleichung an und fiir sich sei folgendes bemerkt: Das erste Glied der 
Fehlergleichung gibt den Teil an, welcher auf die mechanischen Reibungen entfällt; man 
kann thn kurz als den ‚mechanischen Fehler“ bezeichnen. Das zweite Glied kann man 
„Bremsfehler“ nennen, denn es ist von der Einstellung des Absolutwertes der An- 
gaben durch den Bremsmagneten und von den bremsenden Wirkungen der Wechsel- 
felder auf die rotierende Scheibe abhängig. Das letzte Glied ist schließlich der ,, Winkel- 
fehler“, er ist abhängig von der Phasenverschiebung zwischen den motorisch wirksamen 
Wechselflüssen!). Man kann diesen ‚Winkelfehler‘ mit genügender Genauigkeit 
= tg ö-tgp setzen. Bei dem neuen Vorschlag für die Beglaubigungsfehlergrenze 
ist demnach tg § = l gesetzt worden, und es wäre nur eine Abweichung von der Quadratur 
um ö = 40 Minuten zulässig; für die alte Beglaubigungsfehlergrenze mit tg 6 = 2 war 
5 = I Grad 20 Minuten zulässig. Wie aus den Figuren 3, 8 und ro zu ersehen ist, ist 
vor allem bei kleinen Lasten ein Winkel von 40 Minuten kaum mit dem Zähler allein 
zu erreichen, geschweige denn bei Zusammenschaltung mit einem Stromwandler. 

Als Zahlenbeispiel sei der Fehler berechnet, den die beiden Zähler nach Methode I 
und II machen, wenn sie ohne Wandler gebraucht werden, um die Arbeit eines schwach 
belasteten Transformators zu messen. Der Strom sei 10 °; des Nennstromes, die Frequenz 
liege um 4 % über der Nennfrequenz. Zuerst sei der Zähler nach Methode I betrachtet. 
Bei Nennfrequenz entnimmt man der Fig. 3b den Wert 6 = 1°20’. Da die Neigung 
der Kurve ò = f (y) in Fig. 3c bei allen Stromstärken etwa dieselbe?) ist, kann man, 
obgleich diese Figur für Nennstrom gezeichnet ist, aus ihr die Änderung von 8 mit der 
Frequenz auch für kleinere Ströme entnehmen. Bei 4 % Frequenzerhöhung ergibt sich 
eine Erhöhung von ò um 39’, so daß für das gewählte Beispiel è = 1° 20’ + 0° 39’ = 1° 59’ 
wird. Der Leistungsfaktor des Transformators sei 0,5; dann ist 


tg 8+ tg ọ = 0,035 1,73 = 6,1 %. 
Für den Zähler nach Methode II erhält man bei der gleichen Netzbelastung: 
ò = 00 31’ + 000’ 
tg ö-tgp = 0,009: 1,73 = 1,6 % 


Nach den alten Beglaubigungsfehlergrenzen war ein Winkelfehler von 3,5 °, zulässig, 
nach den neuen ist nur ein solcher von 1,7 °%, zulässig. 

Aus dem Beispiel ersieht man, daß die neue Beglaubigungsfehlergrenze kaum von 
dem Zähler nach Methode II eingehalten werden kann, und daß der Zähler nach Methode I 
den zulässigen Fehler bei weitem überschreitet. Die Herabsetzung der Grenze für den 
zulässigen Winkelfehler scheint deshalb für den heutigen Stand der Zählertechnik noch 
nicht empfchlenswert zu sein. 

Verwendet man die Zähler in Verbindung mit Strom- und Spannungswandlern, so 
werden die Winkelfehler noch erheblich größer; vor allem bei kleinen Lasten wird man 
kaum die alte Beglaubigungsfehlergrenze einhalten können. 


1) Die genannten Bezeichnungen ergeben sich zwanglos aus dem Vergleich der besprochenen 
Gleichung mit der organisch aus dem Prinzip des Zählers abgeleiteten Gleichung für die Fehlerkurve, 
vgl. z. B. E. u. M., Wien ıgıı, S. 956. 

2) Dies Verhalten ergibt sich aus der Theorie der Ferrariszahler, es ist aber außerdem durch 
Versuche nachgepriift worden. 
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Wie gezeigt worden ist, kann man sich aus den wenigen charakteristischen Kurven 
der Fig. 3 und 8 ein vollkommenes Bild über das Arbeiten der Ferrariszähler bei Phasen- 
verschiebungen und allen möglichen Belastungen machen. 

5. Zusammenfassung. Bei Ferrariszählern, welche zur Einstellung der goP-Ver- 
schiebung eine Kurzschlußwindung benutzen, die einen magnetischen Nebenschluß zum 
Hauptstromkreis beeinflußt, bleibt die go®-Verschiebung auch dann noch erhalten, 
wenn der Strom sich ändert, und wenn Spannungs- und Frequenzschwankungen auftreten. 
Die Angaben solcher Zähler sind also bei allen Belastungsverhältnissen richtig. 
Dagegen ändert sich bei Ferrariszählern, welche zur Einstellung der Quadratur eine 
Kurzschlußwindung benutzen, die auf den motorisch wirksamen Fluß des Spannungs- 
kreises einwirkt, die g0°-Verschiebung dann erheblich, wenn sich der Hauptstrom und die 
Frequenz ändern. Hat die Netzbelastung einen kleinen Leistungsfaktor, so können 
daher die Angaben recht falsch werden, wenn sich der Hauptstrom ändert und wenn 
die Frequenz schwankt. 

Die Zuschaltung von MeBwandlern ändert das Resultat ım ungünstigen Sinne, aber 
nur unwesentlich. 

Die Vorschläge für neue Beglaubigungsfehlergrenzen lassen sich in betreff des zu- 
lassigen Winkelfehlers nur schwer erfüllen. 

Zur Beurteilung eines Ferrariszählers in betreff seines Verhaltens bei von der Einheit 
abweichenden Leistungsfaktoren genügt die Bestimmung der Abweichung der Quadratur 
bei Strom- und Frequenzänderung. 


Die graphische Behandlung von gewöhnlichen Differential- 
gleichungen erster Ordnung. 


Von 


Horst v. Sanden, Gottingen. 


Im 8. Heft des I. Bandes dieser Zeitschrift hat Herr Rogowski den Vorgang untersucht, 
der sich beim Einschalten eines Widerstand und Selbstinduktion enthaltenden Stromkreises 
an eine Wechselstromspannungabspielt. Es tritt dabei eine Differentialgleichung erster 
Ordnung auf, deren numerischer Integration sich die Schwierigkeit entgegenstellt, daß 
eine in der Gleichung auftretende Funktion graphisch durch die sogenannte Magneti- 
sierungskurve gegeben erscheint. Dieser Fall, der bei vielen Problemen der Elektrotechnik 
vorkommen dürfte, läßt eine graphische Behandlung vorteilhafter erscheinen als die 
rechnerische, wie ja überhaupt graphische Methoden stets dann zweckmäßig anzuwenden 
sind, wenn bei der Problemstellung Größen oder Funktionen graphisch gegeben vor- 
liegen, oder wenn das Endresultat als Kurve graphisch erscheinen soll. In beiden 
Fällen kommt der Hauptvorzug der rechnerischen Behandlung: eine beliebig steigerbare 
hohe Genauigkeit, nicht zur Geltung, da entweder die Aufgabe oder die Lösung nur eine 
von vornherein beschränkte Genauigkeit haben, die gerade der bei graphischer Behandlung 
erreichbaren entspricht. 

Im folgenden beschäftige ich mich nun mit dem einfachsten Fall, nämlich der graphi- 
schen Integration von Ditterentialgleichungen erster Ordnung nach der von C. Runge 
angegebenen Methode. 

1. Das allgemeine Prinzip der graphischen Behandlung von Differentialgleichungen 
erster Ordnung. Wir nehmen an, es läge eine solche Gleichung in folgender Form vor: 


$ 


ae f (x, y), 
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= ~- 


wollen aber gleich bemerken, daß es für die graphische Behandlung durchaus nicht not- 
wendig ist, die Gleichung in gerade dieser Form darzustellen. Sondern auch die andere 
Schreibart der Gleichung in „nicht aufgelöster Form“ 


F (x,y, y) = 0 
bietet keine besonderen Schwierigkeiten. 

Behalten wir die aufgelöste Schreibart bei, so kann man das Integrationsproblem 
analytisch so formulieren: 

Es soll eine Funktion y = y (x) gefunden werden, die in die rechte Seite der Gleichung 
eingesetzt einen Ausdruck in x ergibt, der identisch gleich dem Differentialquotienten 
derselben Funktion ist. Außerdem soll diese Funktion y = y (x) für einen bestimmten 
Wert x, den Wert yọ annehmen. Damit ist im allgemeinen die Funktion y eindeutig 
bestimmt. 

Eine andere Formulierung des Integrationsproblems ist die folgende: 

Man schreibt die Gleichung als ,,Integralgleichung“ in folgender Form: 


y = | f(x,y) dx + yo 


und liest aus diesem Ansatz die Forderung heraus, eine Funktion y = y (x) so anzu- 
geben, daß sie, in den Integranden des obigen Integrals eingesetzt, sich durch die Inte- 
gration wieder reproduziert. Wir werden im nachstehenden von beiden Formulierungen 
des Integrationsproblems Gebrauch machen. Schreiben wir zunächst die Differential- 
gleichung 

Se = f (x, y), 
so liegt eine geometrische Deutung dieser Gleichung nahe. Tragen wir nämlich 
x und y als rechtwinkelige Koordinaten auf, so wird in der x, y-Ebene durch die Differential- 
gleichung ein ,,Richtungsfeld“ definiert. In jedem Punkte der x, y-Ebene hat, von soge- 
nannten singulären Stellen abgesehen, die Funktion f(x, y) einen bestimmten Wert, 
und dieser Wert gibt die trigonometrische Tangente des Neigungswinkels an, den in 
diesem Punkte die gesuchte Integralkurve y=y(x) mit der Richtung der x-Achse 
bilden soll. Es ist also jedem Punkte der x, y-Ebene eine ganz bestimmte Richtung zuge- 
ordnet, in der er von der durch ihn hindurchlaufenden Integralkurve der Differential- 
gleichung passiert werden muß. Um einen Überblick über diese Richtungen zu gewinnen, 
geht man zweckmäßig so vor: Man setzt die Funktion f (x, y) gleich einer Konstanten c}. 
Damit ist eine Kurve gegeben, die wir, wenigstens teilweise, zeichnen wollen. Jedem 
Punkte dieser Kurve, die man als „Isokline‘“ zu bezeichnen pflegt, ist dann dieselbe 
Fortschreitungsrichtung zugeordnet, die wir durch einen Winkel ọ angeben können, der 
der Gleichung tang 9, =c, genügt. Wir zeichnen nun eine Reihe von solchen Isoklinen, 
indem wir der Konstanten c verschiedene Werte Cy, Cy, C3,.... beilegen, und erhalten so 
aus der Gleichung f (x, y) = c eine Kurvenschar. Damit ist der Überblick über die 
geometrische Bedeutung der Differentialgleichung gewonnen: Die x, y-Ebene erscheint 
von Kurven überdeckt, und allen Punkten einer dieser Kurven ist stets dieselbe Fort- 
schreitungsrichtung zugeordnet. Um die den Isoklinen zugehörigen Richtungen vor 
Augen zu haben, empfiehlt es sich, diese Richtungen als Strahlbüschel von einem Punkte 
aus abzutragen. Versehen wir die Isoklinen und die zugehörigen Strahlen des Büschels 
mit einer übereinstimmenden Numerierung, so haben wir die Difierentialgleichung in 
eine geometrische Formulierung übertragen. 

Liegt z. B. die Differentialgleichung 
dy 
dx 


vor, so sieht man, daß die Isoklinen, d. h. die Kurven fx? + y? = c durch die konzentri- 


z= }x? + y? 
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schen Kreise um den Koordinatenanfangspunkt gebildet werden (s. Fig. I). Wir wollen 
bereits hier auf zweierlei hinweisen: Erstens, daß die Konstruktion der Isoklinen gerade 
dann mit Vorteil anzuwenden sein wird, wenn die Funktion f (x, y) der Differentialgleichung 
teilweise graphisch gegeben ist. Wir werden später eine Gleichung behandeln, bei der 
die Funktion f sich aus zwei Funktionen in folgender Weise zusammensetzt 


f (x, y) = g (x) + h (y) 
und wobei h (y) graphisch als Kurve gegeben ist. 

Zweitens ist ein Umstand sehr zu beachten: Die geometrische Formulierung des Inte- 
grationsproblems, die wir durch das Bild der Isoklinen und des zugehörigen Strahlbüschels 
gewonnen haben, ist unabhängig 
von einem Koordinatensystem! 
Die analytische Formulierung ist na- 
tiirlich an ein bestimmtes Koordi- 
natensystem, gebunden und bei einem 
Wechsel desselben ändert sich die 
gegebene Funktion f (x, y) ganz 
wesentlich. 

Um nun eine Integralkurve zu 
konstruieren, gehen wir von dem ,,An- 
fangspunkte‘“, der die Koordinaten x, 
und y, hat, aus und zeichnen die 
Kurve so weiter, daß wir jede Isokline 
in der ihr zugeordneten Richtung, die 
wir dem Strahlenbüschel entnehmen, 
passieren. 

Fig. 1. Die so erhaltene Kurve wird natür- 

lich keine genaue Lösung der Differen- 

tialgleichung darbieten. Die Genauigkeit wird umso größer sein, je dichter wir die Isok- 

linen gezeichnet hatten. Es fehlt uns aber, und das ist sehr schwerwiegend, jeder Anhalt 
für die Genauigkeit des gewonnenen Resultates. 

Wir wollen nun die soeben gezeichnete Kurve als eine erste Näherung betrachten, 
die es jetzt zu verbessern gilt. 

Dazu knüpfen wir an die zweite Formulierung des Integrationsproblems als Integral- 
gleichung an. Diese lautete: 


x 
y = |If(x,y)dx + yo 
Xo 
Wir wollen nun unsere erste Naherungskurve durch eine Gleichung y = 7, (x) dar- 
gestellt denken. Setzen wir nun die Funktion y = 7, (x) in die Funktion f (x, y), die 
unter dem Integralzeichen steht, ein, so wird der Integrand eine Funktion von x allein. 
Wir können dies symbolisch ausdrücken, wenn wir schreiben 


y = |flx,r (x)] dx + yo 


Führen wir die Integration, die durch obige Gleichung definiert ist, durch, so erhalten wir 
die Funktion y = 7, (x) im allgemeinen nicht wieder. Wäre dies der Fall, so würde ja 
y = 7, (x) die gesuchte Lösung der Differentialgleichung sein, und unsere Aufgabe wäre 
erledigt. 

Im allgemeinen erhalten wir durch die Integration eine andere Funktion von x, 
die wir mit y = r, (x) bezeichnen wollen. Es gilt nun der Satz, daß unter recht allge- 
meinen Bedingungen diese Funktion y = r, (x) eine bessere Näherung der gegebenen 
Differentialgleichung darstellt als y = +, (x). Denken wir uns y = r, (x) wieder als Kurve 


ira Google 
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gezeichnet, so wird diese Kurve von der ersten Näherungskurve abweichen. Aus der 
Größe dieser Abweichung schließen wir auf die Genauigkeit der ersten Lösung. Um die 
Genauigkeit der zweiten Näherung zu beurteilen, behandeln wir die zweite Näherung genau 
so wie die erste. Die Integration gibt eine dritte Näherung y = 7; (x), die nach dem oben 
erwähnten Satz wieder besser als die zweite ist. Die Abweichung der dritten Kurve von 
der zweiten läßt die erreichte Genauigkeit beurteilen. Man kann nun das Verfahren solange 
wiederholen, bis zwei aufeinanderfolgende Näherungskurven keine merkliche Abweichung 
mehr voneinander zeigen. Dann ist die graphisch überhaupt erreichbare Genauigkeit 
erzielt. Die Konvergenz des Verfahrens ist übrigens so gut, daß die dritte Näherung in 
fast allen Fällen schon ausreicht. 
Es handelt sich nun darum, die erforderliche Integration wirklich auszuführen. 


x 
Um das Integral ft (x, t, [x]) dx auszuführen, müssen wir zunächst den Integranden 


Xo 

graphisch darstellen. Dabei miissen wir zur Abszisse x als Ordinate den Wert der Funktion 
f (x, y) auftragen, wenn darin fiir y der aus der ersten Näherung y = 7, (x) für die be- 
treffende Abszisse x folgende Wert von y eingesetzt ist. Das geschicht so: Wir bestimmen 
durch Lote auf die x-Achse die Abszissen x’, x”, .... derjenigen Punkte S,, in denen die 
Isoklinen von der ersten Näherungskurve geschnitten werden’). Für diese Abszissen werden 
wir den Integranden konstruieren. Zu der Abszisse x’ haben wir aufzutragen den Wert 
von f (x, y), worin y = 7, (x) zu setzen ist. Nun hat der Schnittpunkt der ersten Näherungs- 
kurve mit der betreffenden Isokline die Koordinaten x’ und y=r, (x^), weil er ja ein 
Punkt der Kurve y = r, (x) ist. Der Wert von f (x, y) an dieser Stelle x, y wird gegeben 
durch die Größe der Konstanten c, die gerade zu dieser Isokline f (x, y) = c, gehört. 
Als Ordinate zur Abszisse x’ haben wir also den Wert der Konstanten c, aufzutragen, 
der zu der Isokline gehört, die von der Kurve y = t (x) im Punkte mit der Abszisse x’ 
geschnitten wird. 

Diesen Wert c können wir aber dem Strahlbüschel als Strecke entnehmen, wenn wir 
durch das Zentrum W des Büschels eine Parallele zur x-Achse ziehen und im Abstande p = 1 
von dem Zentrum ein Lot auf dieser Parallelen errichten. Die Schnittpunkte der einzelnen 
Strahlen des Büschels mit diesem Lote haben dann von der Parallelen zur x-Achse Ab- 
stände, die gerade die Ordinaten liefern, die wir aufzutragen haben. Zu der Isokline mit 
der Gleichung f (x, y) = c, gehört ein Strahl des Büschels, der mit der Richtung der 
x-Achse einen Winkel 9, bildet, so daß tang ou = c, ist. Ist nun R der Schnittpunkt des be- 
treffenden Büschelstrahles mit dem vorerwähnten Lote, so erscheint der Abstand dieses 
Punktes R von der Parallelen zur x-Achse ale Kathete eines rechtwinkeligen Dreiecks, 
der der Winkel 9, gegenüberliegt und dessen andere Kathete gleich der Einheit ist. Mit- 
hin ist eben dieser Abstand die zur Abszisse x’ aufzutragende Ordinate. Durch Abgreifen 
dieser Strecken an dem Strahlbüschel gewinnt man also die Ordinaten der zu integrieren- 
den Kurve f[x, v; (x)] für die Abszissen der Schnittpunkte der ersten Näherungskurve 
mit den Isoklinen. Die so erhaltenen Punkte verbindet man durch eine glatte Kurve 1,, 
die wir „Integrandenkurve‘ nennen wollen. Integriert man diese Kurve graphisch, so 
erhält man die zweite Naherung y=r,(x) für die Lösung der Differentialgleichung. 
Vermittelst der Schnittpunkte dieser zweiten Näherung mit den Isoklinen kann man 
ebenso wie vorher cine neue Integrandenkurve auftragen, wobei sich noch die Verein- 
fachung ergibt, daß die Ordinaten der jetzt zu konstruierenden Kurve bereits der ersten 
Integrandenkurve entnommen werden können. Es ist gewissermaßen nur nötig, die ein- 
zelnen Ordinaten der Kurve etwas „zurechtzurücken‘, um die Kurve des neuen Integranden 
zu erhalten. i 


1) In Fig. I ist aus weiter unten angegebenen Gründen vor der Integration ein neues Ko- 
ordinatensystem eingeführt, dessen Abszissenachse mit x bezeichnet ist. Die folgenden Aus- 
führungen beziehen sich auf dieses neue Koordinatensystem. 
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Die Ausfiihrung von graphischen Integrationen, die zu den verbesserten Naherungen 
führen, wollen wir in einem Anhange besprechen, um hier den Zusammenhang nicht zu 
unterbrechen. 

Es gilt nämlich noch einen sehr wichtigen Umstand zu beachten, der die Schnellig- 
keit der Konvergenz des Verfahrens mitunter ganz erheblich zu erhöhen gestattet. Wir 
haben schon früher darauf hingewiesen, daß die geometrische Formulierung der Differential- 
gleichung durch Isoklinen und Strahlbüschel von einem Koordinatensystem gänzlich un- 
abhängig ist. Bei unserer Methode der sukzessiven Verbesserung von Näherungen machen 
wir bei den einzelnen Integrationen jedoch von einem Koordinatensystem Gebrauch. Es liegt 
nun nahe, dies Koordinatensystem besonders vorteilhaft zu wählen. Es liegt ja durchaus 
kein zwingender Grund vor, das anfangs zur Zeichnung der Isoklinen benutzte System 
auch für die Integrationen zu benutzen. Wir wollen uns eine geeignete Wahl des Ko- 
ordinatensystems vorbehalten. Die analytische Form der Differentialgleichung ändert 
sich mit dem Wechsel des Koordinatensystems. Wir wollen aber das ursprüngliche 
Funktionszeichen f (x,y) weiter beibehalten, auch wenn wir in einem anderen als dem 
ursprünglichen Koordinatensystem operieren. Die vorher beschriebene Methode der 
Integrationen bleibt gültig, wie wir die x-Achse auch gewählt haben mögen. 

Es zeigt sich nun, daß man die x-Achse mit Rücksicht auf die schnelle Konvergenz 
des Verfahrens zweckmäßig so orientiert: Wir denken uns auf den Isoklinen in den Punk- 
ten, in denen sie von der ersten Näherungskurve geschnitten werden, Lote errichtet. 
(Es genügt hierbei eine ganz rohe Schätzung.) Die Richtung der x-Achse ist dann 
so zu wählen, daß sie sich von der Richtung dieser Lote möglichst wenig 
unterscheidet. Es kommt übrigens nur auf die Richtung der x-Achse an, die Lage 
derselben bestimmt sich durch die Platzverhältnisse auf dem Zeichenblatt. 

Der Grund für diese Wahl der Richtung der Abszissenachse läßt sich leicht einsehen, 
wenn wir einmal davon ausgehen, daß die Aufgabe bis zur Konstruktion der zweiten 
Näherungskurve gefördert sei. Nehmen wir den extremen Fall an, die Isoklinen verliefen 
so, daß die Lote auf ihnen in den Schnittpunkten mit der ersten Näherungskurve alle 
parallel sind, so würden die Integrandenkurven für f (x, +, [xj) bzw. f (x, tą [x]), die zu der 
zweiten bzw. dritten Näherung gehören, sich gar nicht unterscheiden, wenn wir die 
Achse den Loten auf den Isoklinen parallel orientiert hätten. Die Schnittpunkte der 
einzelnen Näherungskurven mit den Isoklinen behalten dann ihre Abszissen bei. Da näm- 
lich die Isoklinen ın der Nähe der Schnittpunkte senkrecht zur x-Achse verlaufen, haben 
die Schnittpunkte der einzelnen Näherungskurven mit den Isoklinen dieselbe Abzsisse, 
aber unsere Konstruktion führt immer zu der gleichen Integrandenkurve. Das heißt 
und wiederum, daß die durch Integration erhaltenen Näherungskurven sich nicht von- 
einander unterscheiden werden. Wir würden also nach einer Integration ans Ziel 
gelangen. 

Dieser besonders günstige Fall liegt übrigens dann vor, wenn man ein gewöhnliches 


s ly 
Integral ls (x) dx als Differentialgleichung SC = g (x) schreibt und nach unserem Rezept 
dx 


behandelt. Die Isoklinen sind dann Senkrechte zur x-Achse, und eine einzige Integration 
führt ın der Tat zum Ziel. 

Im allgemeinen verlaufen nun die Isoklinen krummlinig, und man kann die oben 
angebene Orientierung der x-Achse nur mit mehr oder weniger Annäherung herstellen. 
Trotzdem sieht man den Nutzen der angebenen Regel ein, denn bei richtiger Lage der 
x-Achse weichen die Integrandenkurven der einzelnen Näherungen nur wenig voneinander 
ab, so daß die Integralkurven bald nicht mehr voneinander unterschieden werden können. 

Es kann mitunter zweckmäßig sein, die Integration einer Differentialgleichung ın 
einzelnen Intervallen durchzuführen und sich dabei verschiedener x-Achsen zu bedienen. 

2. Beispiel. Als Beispiel behandeln wir den Einschaltstrom eines Transformators. 
Dieselbe Aufgabe ist von Rogowski im 8. Hefte, Band I, analytisch bearbeitet worden. 
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Durch den Vergleich unserer und der Rogowskischen Lösung kann der Leser sich ein 
Urteil über die Brauchbarkeit und Genauigkeit der graphischen Methode verschaffen. 

Die Verhältnisse liegen bei unserem Problem besonders günstig, da erstens die Differen- 
tialgleichung bereits teilweise graphisch gegeben ist, was die Zeichnung der Isoklinen sehr 
vereinfacht, andererseits zeigt es sich, daß die ursprüngliche Richtung der x-Achse einfach 
beibehalten werden kann. 

Da dieses Beispiel einen besonders günstigen Fall darstellt, schien es nicht unzweck- 
mäßig, die allgemeine Theorie der graphischen Integration von Differentialgleichungen 
der ersten Ordnung vorauszuschicken. 

Wir knüpfen an die Gleichung 7 auf Seite 347 dieser Zeitschrift: 


Ri + 10° Ge 


Er Iw: Sam (wt + a). 


Statt der Stromstärke i führen wir wie dort die Anzahl H der Amperewindungen pro cm 
ein, die der Stromstärke proportional ist. 


Die Induktion ® hängt mit H durch die graphisch gegebene Magnetisierungskurve 

zusammen. Schreiben wir H = g (8), so hat die Differentialgleichung die Form: 

AB 
Ci -R:-g (8) ers = In: Sin (wt + a) 

R ist der Ohmsche Widerstand, C, und C, sind Konstante. Wir wollen noch bemerken, 
daß es für die graphische Behandlung gar keine Erschwerung bedeuten würde, wenn auf 
der rechten Seite statt der Sinusfunktion eine andere graphisch gegebene Funktion h (t) 
stünde. (Einschaltvorgang einer eisenhaltigen Drosselspule, bei nicht sinusförmiger 
Spannung.) 

Wir operieren nun in drei Koordinatensystemen. 

I. In einem System, dessen Abszissen die Zeit t und dessen Ordinaten die Magneti- 
sierung B, in CGS. gemessen, darstellen (s. Fig.). In diesem System ist die Differential- 
gleichung graphisch zu definieren und zu behandeln, da 8 und t die darin vor- 
kommenden Variabeln sind. 

2. In einem zweiten Koordinatensystem. Bei der Magnetisierung sind die Ampere- 
windungen KW Amp als Abszissen und die Induktion ® als Ordinate aufgetragen. 
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3. In einem dritten Koordinatensystem wird die Wechselstromspannung als Funk- 
tion der Zeit dargestellt. Wir verfolgen hier die Vorgänge für eine halbe Sinusschwingung. 
Die Konstruktion der Isoklinen würde so verlaufen: 
Wir schreiben die Differentialgleichung 
dB Gy 


Cı 
dt Gy sin (wt + a) — =’ R -g (8). 


Ce 


70000 
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Fig. 3. 


Setzen wir nun die rechte Seite gleich einer Konstanten c,, so erhalten wir einen Punkt A 
der durch den Wert c, charakterisierten Isokline, wenn wir im Koordinatensystem I eine 
Parallele zur t-Achse ziehen und damit einen bestimmten Wert 8’ festlegen. In dem System 
ziehen wir eine entsprechende Parallele zur H-Achse in der Höhe Y’. Diese Parallele 2 
schneidet die Magnetisierungskurve in einem Punkte, dessen Abszisse g (B’) ist. Diese 
Abszisse greifen wir mit dem Proportionszirkel ab, um den Faktor an zu berücksich- 


2 
tigen, fügen das Stück c, hinzu, das wir in geeigneten Längeneinheiten messen, und suchen 


en Google 
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R.C 

den Punkt der Sinuskurve im dritten System, der die Ordinate S 1 gø (B) Les 8 
2 

hat. Damit ist wiederum ein Wert t’ festgelegt. Dies ist der Wert von t’, der zu dem Werte 


von D gehört, von dem wir ausgingen. Die so als zusammengehörig gefundenen Werte 
B’ und t’ sind die Koordinaten eines Punktes der durch den Wert c} gegebenen Isokline. 
Fs lassen sich auf diese Weise sehr schnell eine Reihe von Punkten dieser Isokline und 
ebenso jeder anderen konstruieren. Man wird natürlich von jeder Isokline nur ein kurzes 
Stück zeichnen, das für die Integration in Betracht kommt. 

In Fig. 3 ist die eigentliche Konstruktion durchgeführt. Hierbei sind die drei vor- 
erwähnten Koordinatensysteme 1, 2, 3 übereinandergezeichnet, so daß die ®-Achsen 
von I und 2 zusammenfallen. Es ist nicht die Magnetisierungskurve schlechtweg aufge- 
tragen, sondern die mit a, 5a, Ioa,... bezeichneten Kurven stellen zwar alle ein und 
dieselbe Magnetisierungskurve H = g (8) dar, aber der Maßstab der Aszissen H ist bei 
den einzelnen Kurven verschieden. Es ist dies geschehen, um die Lösung der Differential- 
gleichung für verschiedene Werte R des Ohmschen Widerstandes zu verfolgen. In der Tat 
bedeutet eine Änderung des Ohmschen Widerstandes ja nur eine affine Transformation 
der Figur, also eine durch Maßstabänderung darstellbare Änderung des Bildes der Funk- 
tiong (H). Man sieht ferner in Fig. 3 die steil ansteigende Sinuskurve der Wechselspannung. 
Von den Isoklinen sind rechts oben einige nahezu vertikale Stücke zu schen. Unten in der 
Mitte sieht man das Strahlbüschel. Die nach rechts oben ansteigenden Kurven o w; I w; 
DW Er sind die Lösungen der Differentialgleichung für verschiedene Werte des Wider- 
standes. Es sind nur h die fertigen Lösungen ausgezogen. Nur über der mit 2 w be- 
zeichneten Kurve sieht man gestrichelt die erste Näherungskurve und unten, das Strahl- 
büschel durchschneidend, die zugehörige Integrandenkurve. Bei allen Lösungen war die 
dritte Näherung von der zweiten nicht mehr zu unterscheiden. Die ganze Integration, 
die von Herrn cand. math. König-Göttingen als Übungsaufgabe durchgeführt wurde, hat 
etwa drei Stunden in Anspruch genommen. 

Die mit o w bezeichnete Lösung gehört zu dem Widerstand Null und ist durch eine 
einzige Integration zu erhalten. Die anderen Kurven gehören zu den herangeschriebenen 
Vielfachen eines Widerstandes und lassen den maximalen Wert der Magnetisierung klar 
erkennen. Über die wirklichen Dimensionen und die aus den Lösungen für verschiedene 
Widerstände gezogenen Schlüsse vergleiche man die Arbeit von Herrn Rogowski, bei 
der auch die errechneten Resultate wieder graphisch dargestellt sind. Es ist also sowohl 
die Problemstellung wie die Form des Resultates graphisch dargestellt, und es liegen somit 
alle Bedingungen für eine graphische Behandlung vor. Die graphisch erreichte Genauig- 
keit ist der der Rechnung hier noch eher überlegen, weil bei der Rechnung eine Approxima- 
tion der Magnetisierungskurve durch einzelne lineare Funktionen vorgenommen wird, 
die bei der graphischen Behandlung wegfällt. 

3. Graphische Integration bei einer Stufenkurve. Bei der im Vorstehenden ge- 
schilderten Integrationsmethode von Differentialgleichungen war es notwendig gewesen, 
zu einer Kurve die Integralkurve zu konstruieren. Obwohl es hierfür Apparate, so- 
genannte Integraphen, gibt, soll noch ein rein zeichnerisches Verfahren besprochen 
werden, das mit den gebräuchlichen zeichnerischen Hilfsmitteln durchführbar ist und 
mindestens ebenso gute Resultate wie der Integraph liefert. 

Zunächst stellen wir uns eine besonders einfache Aufgabe: Die zu integrierende 
Funktion y = f(x) soll im kartesischen Koordinatensystem durch einen treppenförmigen 
Linienzug, der aus geradlinigen Stücken zusammengesetzt ist, dargestellt sein, und die 
Längeneinheiten, auf die x, f(x) und die Integralkurve bezogen werden, sollen gleich lang 
gewählt werden (Fig. 4). 

Betrachten wir zunächst das erste horizontale Stück von f(x) zwischen x, und Za 
F (x) 
dx 
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Sein Abstand von der x-Achse sei y,. Da der Differentialquotient i 


der Integral- 
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funktion gleich dem Integranden f(x) sein muß, ist F(x) zwischen x, und x, geradlinig, 
und zwar ist die Neigung 9, dieses Geradenstückes gegen die x-Achse so zu bemessen, 
dF (x 

daß tang 9, = en = y, wird. Die Richtung des ersten Stückes I der integrierenden 
Funktion ist somit bestimmt, der Anfangspunkt A der Integralkurve, d. h. zur Abszisse x, 
gehörende Wert F(x), ist willkürlich und muß irgendwie aus der Problemstellung bekannt 
sein. Um die Figur übersichtlicher zu gestalten, ist hier der Punkt A an der bezeichneten 
Stelle angenommen. 

Die Integration des zweiten horizontalen Stückes von f(x) zwischen x, und x, gibt 


wieder ein geradliniges Stück (II) der Integralkurve, dessen Neigung ọ der Gleichung 


D-------- 7 


em e zs ag erer geg vm am om am a rm mm pen. gë ee ee es e ne wm A 


tang ọ, = oe = Va genügt. Das Stück II der Integralkurve ist damit vollständig be- 
X 

stimmt, da es sich ja an das Stück I anschließen muß. So wird die Integration fortgesetzt. 

Die Konstruktion bleibt auch für negative Werte des Integranden anwendbar. In diesem 

Falle wird nur 9 negativ und das entsprechende geradlinige Stück abwärts gerichtet. 

Zur Bestimmung der Neigungswinkel 9, der Integralkurvenstücke ist folgendes Ver- 


fahren üblich: Man nimmt links vom Koordinatenanfangspunkt einen „Pol“ Pan. Den 


Abstand PO = D mm wollen wir zunächst gleich der Einheitslänge machen, mit der x 
und f(x) aufgetragen sind. Verlängert man die horizontalen Linienstücke von f(x) bis zur 
y-Achse, so wird diese in Punkten getroffen, die wir der Reihe nach mit den Ziffern I, 


2... bezeichnen, es ist also Or = y, O2 = y3... Verbindet man nun den Pol P mit diesen 


Punkten I, 2... auf der y-Achse, so bilden die Strahlen Pı,P2,P,... gerade die Winkel 
o, mit der x-Achse, und die Linienstücke der Integralkurve sind diesen Strahlen parallel 
zu ziehen. 


Es ist nun in den meisten Fällen vorteilhaft, den ,,Polabstand‘‘ OP anders zu wählen 
als gerade gleich der Längeneinheit der x-Achse. Desgleichen wollen wir uns vorbehalten, 
die Maßstäbe auf der x- und y-Achse verschieden anzunehmen. 

Dann ergibt sich, wie wir sogleich sehen werden, ein ganz bestimmter Maßstab, ın 
dem die Ordinaten n = F(x) der Integralkurve zu messen sind. 

Es sei die Einheitslänge der x-Achse e, mm lang und e, mm die der y-Achse, dann 
bedeutet unsere Kurve f(x), präzise ausgesprochen, daß die Zahlen x und y durch 
Längen x -e, mm bzw. ye, mm dargestellt werden. 


Machen wir nun den Polabstand PO etwa p mm lang, behalten aber sonst die Kon- 
struktion bei, so werden die Winkel zwischen den Polstrahlen und der x-Achse durch die 
Gleichung bestimmt: 


Cy 
tang 9. = ya‘ —. 
5 > o 


Ist andererseits die Längeneinheit, mit der die Ordinaten n = F(x) der Integralkurve zu 
messen sind, e, mm lang, so bilden ihre Tangenten einen Winkel mit der x-Achse, dessen 
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trıgonomcetrische Tangente die Größe 


hat. Damit unsere Konstruktion die richtige Integralkurve liefert, muß also 


eae ee 
p €x dx 
sein. Nun soll andererseits, unabhängig von der Wahl der Längeneinheiten, die Gleichung 
bestehen : 
dF (x) 
dx 


= y = f (x). 


Daraus folgt also eine Bedingungsgleichung zwischen den drei Längenein- 
heiten e, ey, ©, und dem Polabstand p: 


ex" €y 
P 


In dieser freien Verfügung über die MaBeinheiten liegt ein großer Vorzug der graphischen 
Methode gegenüber dem Gebrauch des Integraphen. Nach der erforderten Genauigkeit, 
mit der man die Größen ablesen will, bemißt man die Längeneinheiten und bestimmt 
dann den Polabstand. 

4. Graphische Integration bei einer beliebigen Kurve. Auf die soeben erledigte 
Integration einer Stufenkurve wird nun der allgemeine Fall einer beliebigen Kurve dadurch 
zurückgeführt, daß man die zu integrierende Kurve y = f(x) durch eine Stufenkurve ersetzt. 

Die Funktion f(x), die im Intervall x, bis x, zu integrieren ist, sei dargestellt durch 
die vom Punkte T, bis zum Punkte T, gezogene Kurve. Wir ersetzen f(x) durch die Stufen- 
kurve T, T; ... Ta die aus abwechselnd 
der x- und y-Achse parallelen geraden 
Stücken besteht. Wir denken uns zu- 
erst die Strecken der Stufenkurve ge- 
zogen, die der x-Achse parallel sind, 
also TiTa, T,T,, T; T, und T,T, (Fig. 5). 
Die erste und letzte dieser Strecken 
sind dadurch bestimmt, daß sie durch 
Anfangs- und Endpunkt T, bzw. T, 
der Kurve f(x) ım Integrationsinter- 
vall gehen müssen. Die der y-Achse 
parallelen Stücke T,T, und T,T, der 
Stufenkurve sind nun so zu ziehen, daß die durch Schraffen gleicher 
Richtung bezeichneten Segmente, die zu beiden Seiten einer der y-Achse 
parallelen Linienstückes liegen, gleich werden. Wie genau das nach Augen- 
maß ausführbar ist, hängt von der persönlichen Geschicklichkeit ab. Wir nehmen diese 
Bedingung als streng erfüllt an und integrieren die Stufenkurve nach der früheren Methode. 
Wir erhalten dann als Integralkurve für die Stufenkurve den Polygonzug ABCD, wobei 
. die Annahme des Anfangspunktes A unwesentlich ist. Von der Integralkurven = F(x), 
die f(x) integriert, wissen wir nun folgendes: 

I. Sie geht durch den Punkt A. 

2. Sie geht durch einen Punkt Q’, der auf dem Stück BC des die Stufenkurve inte- 
grierenden Polygons und senkrecht über dem Punkte Q liegt, in dem das horizontale Stück 
T,T, der Stufenkurve die Kurve f(x) durchschneidet. Bezicht man nämlich die Ordinaten 
der beiden Integralkurven, sowohl der zur Stufenkurve als der zu f(x) gehörigen, auf 


eine durch A parallel zur x-Achse bezogene Gerade, so geben sie durch ihre Länge die 
20% 


Ge = 
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Flache an, die links von der betreffenden Ordinate unter der zu integrierenden Kurve 
liegt (wei N = f (x) ax] : 


Aus der Gleichheit der schraffierten Segmente folgt aber, daB die links von QQ’ unter 
der Stufenkurve liegende Fläche gleich ist der unter der Kurve f(x) liegenden Fläche. 
Die auf OO’ liegenden Ordinaten beider Integralkurven haben also gleiche Größe und beide 
Integralkurven haben den Punkt Q’ gemein. 

Ebenso sieht man, daß beide Integralkurven durch den Punkt R’ und den Punkt Si 
laufen müssen. Allgemein gilt, daß beide Integralkurven die Punkte gemein haben, die 
zu den gleichen Abszissen wie die Schnittpunkte der Kurve f(x) mit einem der x-Achse 
parallelen Teil der Stufenkurve gehören. 

3. Die Seiten des die Stufenkurve integrierenden Polygons sind Tangenten der 
gesuchten Integralkurve 


n = F (x) = f £ (x) dx. 
Wir haben uns soeben überzeugt, daß der Punkt Q’ auf BC auch ein Punkt von F (x) 
ist. Die Tangente an der Kurve 7 = F(x) im Punkte Q’ bildet mit der x-Achse einen 
Winkel ọ, für den bei überall gleichen Längeneinheiten!) 


tang 9 = = = f(x) = QQ 


ist. Gerade diesen Winkel e bildet aber die Polygonseite BC mit der x-Achse, denn BC 
ist die Integralkurve zu T,T,. 

Ebenso überzeugt man sich, daß AB die Tangente an F(x) im Punkte A und CD die 
Tangente im Punkte R’ sowie DS’ die Tangente im Punkte S’ ist. 

Wir erhalten also durch die Integration der Stufenkurve von der gesuchten Integral- 
kurve eine Reihe von Punkten samt den zugehörigen Tangenten. Dann 
ist es aber leicht, die Kurve selbst in dieses Tangentenpolygon einzuzeichnen, womit 
die Aufgabe gelöst ist. 

Was die Genauigkeit des Verfahrens anbetrifft, so können wir dem Leser, statt irgend- 
welcher analytischen Abschätzung, den Rat geben, selbst nach dieser Methode zu inte- 
grieren, er wird über die Genauigkeit erstaunt sein?). Eine Kontrolle kann man sich durch 
Planimetrieren des Integranden f(x) bis zur Endordinate verschaffen. 

Zusammenfassung. Es wird die Methode von C. Runge der graphischen Integration 
von gewöhnlichen Differentialgleichungen erster Ordnung entwickelt. Sie empfiehlt sich 
besonders in Fällen, wo in der Differentialgleichung Funktionen auftreten, die graphisch- 
empirisch gegeben sind. 

Als Beispiel wird der Vorgang beim Einschalten eines, Widerstand und Selbstinduktion 
enthaltenden Stromkreises mit graphisch gegebener Magnetisierungskurve an eine 
Wechselstromspannung behandelt. 


1) Die Annahme verschiedener Einheiten ist hier ersichtlich unwesentlich. 
2) Sie erreicht mindestens die des Integraphen. 
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Über Reflexion und Brechung von Wanderwellen mit steiler 
Front an Schaltungen mit Kondensatoren und Drosselspulen. 


Von 


Karl Willy Wagner. 


ı. Grundlagen. Bekanntlich lassen sich die Ausgleichsvorgänge in elektrischen 
Leitungen in übersichtlicher Weise durch hin- und herlaufende elektromagnetische Wellen, 
sogenannte Wanderwellen, veranschaulichen!). Diese Art der Betrachtung ist neuer- 
dings von verschiedenen Autoren zur Behandlung von Problemen des Überspannungs- 
schutzes mit Erfolg verwendet worden?). Bei Fragen dieser Art kommt es häufig weniger 
auf die absolute Höhe der Ausgleichsspannung als vielmehr auf das örtliche Spannungs- 
gefälle an; so vor allem, wenn es sich darum handelt, die Beanspruchung der Isolation 
von Wicklungen während des Ausgleichsvorganges festzustellen. Besonders groß wird 
die Beanspruchung, wenn in die Wicklung Wanderwellen mit steiler Wellenstirn eindringen?), 
wie solche z. B. bei Schaltvorgängen, Kurzschlüssen, Funkenübergängen und dgl. 
entstehen. Man ist bestrebt, die steilen Spannungssprünge möglichst zu verkleinern 
und abzuflachen, indem man in den Zug der Wellen geeignete Schutzschaltungen aus 
Widerständen, Drosselspulen und Kondensatoren einbaut. Trifft eine Wanderwelle mit 
steiler Front auf ein solches Hindernis auf, so spaltet sie sich dort im allgemeinen in 
reflektierte und eine über das Hindernis hinweglaufende (gebrochene) Welle auf. Die 
Berechnung des Reflexionsvorganges führt auf gewöhnliche lineare Differentialgleichungen ®) 
— meistens von erster oder zweiter Ordnung —, die in bekannter Weise durch Exponential- 
funktionen gelöst werden. Das ist gewiß kein schwieriges mathematisches Problem. 
Trotzdem glaube ich, daß der Hinweis von Interesse sein wird, daß man auch, ohne 
diese Differentialgleichungen zu lösen, den Spannungssprung in der 
reflektierten und in der gebrochenen Welle berechnen und damit die 
Wirksamkeit der Schutzschaltung bereits in der Hauptsache beurteilen 
kann. 

Der Grundgedanke der dabei anzustellenden Überlegung, der schon in meinen 
früheren Arbeiten wiederholt benutzt worden ist, Häßt sich durch die beiden folgenden 
Sätze aussprechen: 

A. In einer Drosselspule kann sich der Strom nicht sprunghaft ändern; 
gegenüber einer Wanderwelle mit senkrechter Stirn wirkt daher die Spule 
im ersten Augenblick wie ein unendlich großer Widerstand. 

B. Am Kondensator kann sich die Spannung nicht sprunghaft ändern; 
daher wirkt der Kondensator in dem Augenblicke, in dem die Welle 
auftrifft, wie ein Kurzschluß. 

2. Beispiele. Wir wollen die Anwendung dieser Sätze an einigen Beispielen 
erläutern. i 

1. Aus dem Satz A folgt sofort, daB cine im Zuge einer Leitung liegende Drosselspule 
(Fig. I) eine steile Wellenstirn überhaupt nicht hindurchläßt. Die Welle wird im ersten 
Augenblick an der Spule ebenso wie an einem offenen Leitungsende reflektiert, d. h. unter 


1) K. W. Wagner, Elcktromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und Kabeln. 
Leipzig und Berlin 1908. 

2) W. Petersen, Hochspannungstechnik, Stuttgart 1911. — R. Rüdenberg, Elektrotechnik 
und Maschinenbau, 1912, S. 157, 1913, S. 421. — W. Petersen, Archiv für Elektrotechnik, Bd. 1, 
1912, S. 233, 382; Elektrotechnische Zeitschr. 1913, S. 167, 204, 237, 267. — W. Linke, Archiv f. Elektro- 
technik, Bd.1, 1912, S. 163. — E. Pfiffner, Elektrotechnik und Maschinenbau 1912, S. 953. — J. Bier- 
manns, Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 2, 1913, S. 217. 

3) K. W. Wagner, a.a.O., § 11, S. 106. 

4) K.W. Wagner, ETZ. 1912, S. 1325, Fußnote. 
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Verdopplung der Spannung. Der Spannungssprung erscheint daher in der reflektierten 
Welle in voller Stärke wieder. 

2. In entsprechender Weise schließt man aus Satz B, daß auch ein quer zur Leitung 
geschalteter Kondensator (Fig. 2) einen Spannungssprung in der gebrochenen Welle nicht 
auftreten läßt, sondern diesen Sprung vielmehr vollkommen reflektiert. Die Reflexion 
erfolgt im ersten Augenblick genau so wie an einem Kurzschluß, d. h. die Spannung 
sinkt auf null, der Strom wird verdoppelt. 

3. Wir denken uns nun die Drosselspule durch einen Widerstand Rüberbrückt 


(Fig. 3). Auf der Leitung ı mit dem Wellenwiderstande W, = ya möge eine Welle mit 
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Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 


dem Spannungssprung e, ankommen. Es entsteht eine reflektierte Welle mit dem Span: 


nungssprung e,’ und eine in die zweite Leitung (Weitenwiderstand W, = y = ein- 
dringende Welle mit dem Spannungssprung e,. Nennen wir I den Strom in dem Wider- 
stande, so gilt für die Reflexion des Spannungssprunges 

a) die Spannungsgleichung 


Cy +e,’ = RI + e, 
b) die Stromgleichung 


e — e’ €o 
wen 
Daraus folgt sogleich der reflektierte Spannungssprung 
Er R—W,+ W, 


R+W,+ W, ` 
und der gebrochene Spannungssprung 
2W, 
e =e Dow ow: 
R + W, + W, 

Ist z.B. W, = W, = W, und macht man R = 2 W, so werden beide Spannungs- 
sprünge halb so groß wie der ursprüngliche Spannungssprung e,. Sind 
dagegen die beiden Leitungen und somit auch ihre Wellenwider- 
stande ungleich, so erhalt man ftir den Widerstandswert 
R= W,+ W, 


in der reflektierten und in der gebrochenen Welle den gleichen 
Spannungssprung, nämlich 


W, 
De 
W LW 
4. Für den Fall, daß an der Verbindungsstelle der beiden Leitungen ein Querkonden- 
sator mit dem Vorschaltwiderstande R eingeschaltet ist (Fig. 4), läßt sich ebenfalls 
unmittelbar die Spannungsgleichung 


’ 
e +e =€ 


r 


Fig. 4. e E 


und die Stromgleichung 
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anschreiben. Die Höhe der Spannungssprünge berechnet sich hierausin derreflektierten 
Welle zu W W 
ae he 
e TREE e R Wa 
! i I+ Wi Wi 
R W, 
in der gebrochenen Welle zu 
e =e = 
"` WM 
R WwW, 


In diesem Falle kann man durch geeignete Wahl von R nur erreichen, daß die beiden 
Sprünge ihrem absoluten Betrag nach gleich werden. Dies tritt für den Wert 


WW, 
3W,.—W, 


r 


H e . . I 
ein; es wird hierbei eg = —e,’ = — ep 
2 


5. Bekanntlich wird eine Welle, die auf ein Leitungsende auftrifft, vollkommen ab- 
sorbiert, sofern sich die Leitung auf einen Ohmschen Widerstand vom Betrage des Wellen- 


widerstandes (R =, Wee | ZS schließt.!) Eine reflektierte Welle tritt also in diesem 


besonderen Falle nicht auf. Hiervon ausgehend lassen sich einige besonders wirksame 


Fig. 6. Fig. 7. 


Schutzschaltungen gegen Wanderwellen angeben. Aus dem soeben angeführten Satze 
folgt z. B. in Verbindung mit den Sätzen A und B ohne irgendeine Rechnung, daß jede 
der beiden Schutzschaltungen nach Fig. 5 und Fig 6 die Eigenschaft hat, jeden auf- 
treffenden Spannungssprung vollständig zu vernichten. 

Es kann weder in der reflektierten noch in der gebrochenen Welle ein Spannungssprung 
auftreten, und zwar gleichgültig, aus welcher Leitung die Welle mit steiler Front herkommt. 
Denn die beiden Schaltungen wirken in dem Augenblicke, in dem sie der Spannungssprung 
erreicht, so, als ob die Leitung, aus der die Welle herkommt, auf einen Widerstand R = W 
geschlossen wäre, und als ob man die andere Leitung kurzgeschlossen (Fig.5) oder ab- 
getrennt (Fig. 6) hätte?). 


1) K. W. Wagner, Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge, § 6. 
2) Schaltungen, wie die in Fig. 5 und 6 angegebenen, hat Herr Rüdenberg empfohlen (ETZ. 1913, 
S. 571). Dort ist allerdings, wohl versehentlich, der Hinweis unterblieben, wie man die Widerstände 
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6. In Hochspannungsanlagen ist es häufig nicht möglich, dem Vorschaltwiderstande 
einer Schutzfunkenstrecke den für die Vernichtung der Energie einer Wanderwelle best- 
geeigneten Wert zu geben. Denn dieser richtet sich nur nach dem Wellenwiderstand 
der zu schützenden Leitungen, liegt also fast immer in der Größenordnung von einigen 
Hundert Ohm (manchmal von nur hundert Ohm), so daß das Ansprechen der Schutz- 
funkenstrecke bei hoher Betriebsspannung einem Kurzschluß der Anlage nahekommt. 
Man kann diesen Übelstand nach Fig. 7 dadurch umgehen, daß man den Vorschalt- 
widerstand in zwei Teile zerlegt, von denen der eine, R,, den für die Ableitung der Über- 
spannung günstigsten Wert hat, während die Summe R, + R, nach andern Gesichts- 
punkten bemessen werden kann, z. B. so, daß der Betrieb beim Ansprechen der Funken- 
strecke nicht gestört wird. Der Teil R, des Widerstandes wird durch einen Kondensator 
überbrückt, der für die steile Front einer Welle nach Satz B wie cin Kurzschluß wirkt. 

3. Schlußbemerkungen. Die Zahl der betrachteten Beispiele mag genügen Wir 
könnten ihnen leicht noch viele andere von mehr oder minder großer praktischer Bedeutung 
an die Seite stellen. An dieser Stelle sollte aber lediglich an einigen einfachen Beispielen 
gezeigt werden, in welch elementarer Weise sich die Hauptfragen des Schutzes gegen 
Wanderwellen mit steiler Front beantworten lassen, wenn man die Sätze A und B zu 
Hilfe nimmt. Die ganze Rechnung, die man dabei auszuführen hat, besteht in der Auf- 
lösung von Gleichungen mit zwei oder mehreren Unbekannten. Natürlich soll damit 
nicht behauptet werden, daß man nunmehr stets auf die vollständige Berechnung der 
Ausgleichsvorgänge verzichten könne; man wird im Gegenteil auf diese immer dort zurück- 
greifen müssen, wo die Art des zeitlichen Verlaufs der Erscheinungen eine Rolle spielt. 


R bemessen muß. Jeder dieser Widerstände soll (vgl. Fig. 5 und 6) ebenso groß wie der Wellen- 
widerstand der zugebörigen Leitung sein; denn nur unter dieser Bedingung verschwindet der Spannungs- 
sprung in der reflektierten Welle. 


Ausgegeben am 6. Februar 1914. 
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Über die Verwendung des magnetischen Spannungsmessers bei 
der Prüfung der magnetischen Eigenschaften des Eisens. 


Von 


Friedrich Goltze, Berlin. 


1, Einleitung. Die Bestimmung der Magnetisierungskurve konnte bisher einwandfrei 
nur mit Hilfe der ballistischen Methode an Proben, die aus in sich geschlossenen Ringen 
bestanden, d. h. an einem vollkommen sym- 
metrischen magnetischen Kreise, erfolgen und 
es war nicht möglich, die zu irgendeinem Teil 
des Kraftlinienweges gehörende Feldstärke zu 
ermitteln. 

Durch die Erfindung des magnetischen 
Spannungsmessers!) ist diese Schwierigkeit be- 
hoben worden. Man sollte daher den magne- 
tischen Spannungsmesser ausgiebig zur Be- 
stimmung der Feldstärke bei der Prüfung der 
magnetischen Eigenschaften des Eisens benutzen. 

Im folgenden soll gezeigt werden, welche 
Anordnungen im Eisenprüflaboratorium der 
AEG - Fabriken, Berlin, Brunnenstraße, zu 
diesem Zwecke getroffen wurden. 

2. Magnetische Untersuchung von Dynamo- 
blechen. Bei Verwendung des magnetischen 
Spannungsmessers zur Ermittelung von Magne- 
tisierungskurven hat man nur nötig, dafür zu 
sorgen, daß die Induktion in der Probe über die 
vom magnetischen Spannungsmesser begrenzte 
Strecke konstant bleibt. Die übrigen Teile des 
magnetischen Kreises können beliebiges Aus- 
sehen haben. 

Der Einfachheit halber wird man daher ein 
Joch aus fremdem Eisen zur Magnetisierung der 
Probe benutzen. 

Die Fig. ı zeigt, wie mit einer Drossel- 
spule eine Epsteinsche Probe magnetisiert wird. 
Die vier Bündel der Probe liegen nebenein- 
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selben ist die Induktionsmeßwicklung um das Fig. 1. Magnetische Prüfung 


; einer Epsteinschen Probe. 
Eisen gelegt worden. S 


1) D.R.P. Nr. 269 257 von W. Rogowski. Rogowski und Steinhaus: „Archiv für Elektro- 
technik, I, S. 141.“ Rogowski: ‚Archiv f. Elektrotechnik, I, S. 511.“ Die Firma Siemens & 
Halske hat allein das Recht zur Herstellung von magnetischen Spannungsmessern erworben. 
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Durch Kommutieren eines konstanten, in der Wicklung der Drosselspule fließenden 
Gleichstromes erhält ein wahlweise an die InduktionsmeBwicklung oder an den Spannungs- 
messer zu schaltendes Galvanometer einen der Induktion oder einen der dazugehörigen 
Feldstärke entsprechenden Ausschlag. 

Die Entfernung der beiden Enden des Spannungsmessers voneinander darf bei dieser 
Anordnung nicht zu groß sein, da die Induktion im Eisen nur auf ein verhältnismäßig 
kurzes Stück als konstant angesehen werden kann. 

Es wurden nun nach dieser Methode eine Anzahl Epsteinscher Proben untersucht, deren 
Magnetisierungskurven vorher im Gumlich-Rogowski-Apparat ermittelt worden waren. 

Die Tabelle ı zeigt einige der erhaltenen Meßwerte. 


Tabelle I. 


Amperewindungszahl 


Induktion Probe Nr. 1 Probe Nr. lI 


Spann.-mess. Gum.-Rog.-App. Diff. in gie Spann.-mess. Gum.-Rog.-App. | Diff. in %/, 


I0 000 3,3 — 2,5 2,7 — 8 
I2 000 5,3 — 6 4,3 5,0 — 4 
14 00C 13,5 + 1,46 I0 16 o 
16 000 49 — 2 66 68 — 3 
18 000 148 — 0,7 156 194 — 4 
Ig 000 220 — 04 278 288 — 3.5 


Man findet eine schr gute Übereinstimmung. Bei den niederen Induktionen wurden 
mit dem Spannungsmesser etwas weniger Amperewindungen als mit der Gumlich- 
Rogowski-Methode gemessen. Dies kann jedoch auf Ablesefehler zurückgeführt werden, 
da das benutzte Galvanometer hier nur noch sehr kleine Ausschläge ergab. Diese 
Methode ist also sehr gut zur Prüfung der magnetischen Eigenschaften von Dynamo- 
blechen zu verwenden. 

3. Magnetische Untersuchung von Stahl- und Grauguß. Zur Untersuchung von 
Stahl- und Graugußproben wurde im Eisenprüflaboratorium der AEG aus Blechen ein 
kleines Joch angefertigt, welches für die Magnetisierung von Stäben mit den Abmessungen 
300 X 30 x romm geeignet erschien. Diese Proben können auch gleichzeitig für die 
Zerreißversuche verwendet werden, so daß die magnetischen und die mechanischen 
Eigenschaften, die bekanntlich in gewissem Zusammenhange miteinander stehen!), an 
der gleichen Probe ermittelt werden können. 

Die den Stab magnetisierenden Windungen befinden sich auch hier auf den Schenkeln 
des Joches. Die Induktionsmeßwicklung wurde auf eine dünne geschlitzte Metall- 
hülse, welche innen den Querschnitt des Probestabes aufweist, gewickelt. Sie besitzt 
eine Länge von etwa Iocm und Ioo Windungen. An den Enden der Hülse ist gleich- 
zeitig der magnetische Spannungsmesser befestigt worden. Der Probestab wird in die 
Hülse eingeschoben und auf den Enden des Joches mittels Spannschrauben festgeklemmt. 

Die Fig. 2 zeigt die Anordnung. 


Tabelle II. 
Induktion im Stab 

Aw pro cm 3 
Am Joch. Mitte Am Joch. 
Sinn 50 mm 100 mm 150 mm 200 mm 
20 14 000 13 730 13 680 13 800 14 280 
50 16 540 15 900 15 750 15 950 16 780 
100 18 800 17 350 17 030 17 400 15 850 


<—_____—__——— Spannungsmesser ——————————> 


1) Goltze: Die magnetischen Eigenschaften des GuBeisens.‘' GieBerei-Zeitung, Heft 1, 2 
und 3, 1913. 
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Es konnten mit diesem Apparat eine Anzahl interessanter Versuche ausgeführt 
werden. Zunächst wurde die Verteilung der Induktion über die Länge des Probestabes 
ermittelt. Die Tabelle II und die Fig. 3 zeigen das Ergebnis dieses Versuches. Die In- 
duktion bleibt, wie man erkennt, zwischen den Auflagepunkten des Spannungs- 
messers noch genügend konstant. 


rr Veep zl 
In ee om 


Fig. 2. Apparat zur magnetischen Prüfung von Eisenstaben. 


Fig. 3. Verteilung der Induktion über die Lange eines Probestabes. 


Weiter war es interessant zu ermitteln, ob die Angaben des Apparates durch die Güte 
der Stoßfugen zwischen Stabenden und Joch beeinflußt werden. Es wurde daher zu- 
nächst an einem Stahlstab bei möglichst guter Stoßfuge die Magnetisierungskurve auf- 
genommen. Durch Einlegen von Preßspan wurden die Stoßfugen auf 1, 2 bzw. 4mm 


vergrößert. Es ergaben sich dann die in der Tabelle III befindlichen Resultate. 
23% 
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Man erkennt aus der Tabelle III, daß die Meßergebnisse tatsächlich etwas von der 
Größe der StoBfuge abhängig sind. Praktisch ist dies jedoch nicht von Bedeutung, da 
bis zu Imm starken Zwischenlagen keine Meßdifferenzen vorhanden sind. 


Tabelle III. 


Amnperewindungszahl Magnetisierungsstrom in Amp. 
Induktion Mit Zwis ; aa 7 
Ohne Mit Zwischenlageu 
Zwischenlage 1 mm 2 ınm 4 mm O mm 1 mm 2 mm 4 mm 


IO 000 6,1 6,1 5,8 5,5 0,3 0,7 0,92 1,55 
I2 000 9,7 9,7 KE 7,9 0,4 0,9 I,I 1,8 
14 000 19,0 19,0 18,3 17,2 0.73 1,35 1,55 2,18 
15 000 29,0 29,9 28,5 28,0 1,00 1,63 1,95 2,5 
16 000 45,0 45,0 45,0 44.5 1,55 2,10 2,60 3,05 
17 000 65,5 05,5 65,5 65,5 2,35 3,00 3,45 3,90 


Ferner wurde untersucht, ob durch das unsaubere Aufliegen der Enden des 
Spannungsmessers auf dem Eisen merkliche Meßfehler entstehen können, indem man 
zwischen den Enden des Spannungsmessers und dem Probestab Preßspanstückchen 
einschob und so die Kurven aufnahm. 


Die erhaltenen MeBergebnisse zeigt Tabelle IV. 


Tabelle IV. 


Amperewindungszahl bei Abstand des 


. Spannungsinessers vom Eisen 
Induktion F E 


O min 1 mm 2 mm 


I0 000 6,5 6,2 0,2 
12 000 9,7 9,7 9,6 
14 000 19,0 10,0 18,5 
15 000 28,1 28,1 27,8 
16 000 42,0 42,0 42,0 
I 7 000 73,9 73,9 73,0 


Selbst bei 2mm Abstand der Enden des Spannungsmessers von der Eisenoberfläche 
sind noch keine wesentlichen MeBunterschiede vorhanden. 

Aus den vorhergehenden Angaben wird man zur Gentige ersehen, daB mit einem 
derartigen Apparat eine für die Praxis auf alle Fälle ausreichende Meßgenauigkeit erzielt 
werden kann. Aber auch für wissenschaftliche Zwecke wird die Methode anwendbar 
sein, wenn gut durchkonstruierte und sorgfältig ausgeführte Prüfapparate benutzt 
werden. 

Im GieBereilaboratorium usw. wird ein derartig einfacher und zweckmäßiger Apparat 
sich sicher als gut brauchbar erweisen. Es wäre sehr dankenswert, wenn sich die MeB- 
instrumentenfirmen mit dieser Frage eingehend beschäftigen würden. 

Der Apparat sollte nun im Eisenprüflaboratorium der AEG auch für die laufenden 
Untersuchungen von Stahl- und Grauguß benutzt werden. Zu diesem Zwecke erhielt 
er zunächst einen empfindlicheren magnetischen Spannungsmesser, dessen Beschreibung 
weiter unten noch folgt. Es konnte nun ein ballistisches Zeigergalvanometer benutzt 
werden, wie es beispielsweise Siemens u. Halske (Mldr. 14) herstellt. 

Um die Einrichtung noch handlicher zu gestalten, wurde ein MeBtisch angefertigt, 
von dem die Fig. 4 ein Bild gibt. Der Tisch enthält alle für die MeBeinrichtung not- 
wendigen Instrumente und Schalter. Der Kommutator, dessen Griff auf der Tischplatte 
sichtbar ist, ist unter derselben befestigt. 

Die Bedienung der Einrichtung ist sehr einfach und kann von einem angelernten 
Monteur erfolgen. 
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Die Auswertung der Meßergebnisse kann, ähnlich wie es der Verfasser in seiner 
Arbeit über den Epsteinschen Apparat nach Gumlich und Rogowski vorgeschlagen hatt), 
leicht ohne jede Rechnung mit Hilfe von Tabellen durchgeführt werden. 


Fig. 4. MeBtisch für den Apparat zur magnetischen Prüfung von Eisenstäben. 


Die Ersparnisse, welche durch Verwendung einer derartigen Einrichtung gegenüber 
der ballistischen Ringmethode gemacht werden können, sind recht erheblich. Für die 
Kosten, die durch Herstellung und Prüfung einer Ringprobe entstehen, können ca. 
5 Stabproben angefertigt und untersucht werden. 

4. Magnetische Untersuchung von Polgehäusen. Bei größeren Maschinenteilen läßt 
sich das Angießen von Probestaben, die nachher für die magnetische Untersuchung ab- 
getrennt werden, leicht durchführen. Handelt es sich dagegen um sogenannten Form- 
maschinenguß, wie er für Massenartikel, beispielsweise Polgehäuse von mittleren und 
kleinen Gleichstrommaschinen, zur Anwendung kommt, so stellen sich dem Angießen 
von Stäben Schwierigkeiten verschiedener Art entgegen. Trotzdem ist es aber auch 
hier erwünscht, sich von Zeit zu Zeit über die magnetischen Eigenschaften des 
Materials ein Urteil zu verschaffen. Zu diesem Zweck mußte bisher das eine oder 
andere Gehäuse zu Proberingen oder Probestäben zerschnitten werden. Wegen der 
Kostspieligkeit dieses Verfahrens konnte die Prüfung naturgemäß nicht so häufig 
vorgenommen werden, wie dies im Interesse der Verarbeitung eines guten Materials 
wohl wünschenswert erschien. 

Es wurde daher versucht, die magnetischen Eigenschaften an den ganzen unzer- 
schnittenen und unbearbeiteten Polgehäusen zu ermitteln. 


1) Goltze: ‚Der Epsteinsche Apparat nach Gumlich und Rogowski.“ Archiv für Elektro- 
technik, Heft 4, S. 148, 1913. 
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Die Gehäuse wurden zunächst auf die als Magnetisierungsjoch dienende, bereits 
aus Fig. I bekannte Drosselspule gesetzt und mit einer Induktionsmeßwicklung sowie 
magnetischem Spannungsmesser versehen. 

Die Fig. 5 zeigt die getroffene Anordnung. Der magnetische Schluß zwischen Ge- 
häuse und Joch ist bei dieser primitiven Anordnung naturgemäß sehr schlecht und die 
Verteilung der Induktion im Gehäuse dementsprechend außerordentlich ungleichmäßig. 
Trotzdem gelang es Resultate zu erhalten, die zwar nicht sehr genau waren, aber 
immerhin zu weiteren Arbeiten ermutigten. 


Fig. 6. Joch mit verstellbaren Polschuhen zur 
Magnetisierung von Polgehäusen. 


- Spannungsmesser 


Fig. 5. Magnetische Prüfung Fig. 7. Anordnung des magnetischen Spannungsmessers 
eines Polgehäuses. und der Induktionsmeßspulen. 


Zunächst wurde ein für diese Zwecke besser geeignetes Joch hergestellt, wie es die 
Fig. 6 zeigt. 

Die Pole desselben sind verstell- und auswechselbar. Je nachdem, wie sie eingesetzt 
werden, erhält man horizontale, vertikale oder runde der Form der Gehäuse angepaßte 
Pelflächen. 

Der Eisenquerschnitt des Joches beträgt etwa 200 qcm, so daß noch Gehäuse mit 
recht erheblichen Querschnitten geprüft werden können. 

Es können in dieses Joch Gehäuse bis zu einem Meter Durchmesser eingebaut 
und magnetisiert werden. Der Einbau kann auf zweierlei Art erfolgen. Die beiden 
Möglichkeiten sind in den Fig. 9 und 11 dargestellt. Die in Fig. 9 getroffene An- 
ordnung wird man dann vorziehen, wenn z. B. das Gehäuse mit angegossenen 
Polen versehen ist, die bei Verwendung der anderen Anordnung eine starke Ver- 
zerrung der Kraftlinien im Eisen hervorrufen würden. 

Das Joch ist auch zur Magnetisierung von anderen Teilen, wie z. B. Induktoren 
von Drehstrommaschinen, Polen und Probestücken verschiedener Form und Ab- 
messung, verwendet worden. Alle diese Teile ließen sich in gleicher oder ähnlicher 
Weise, wie dies weiter unten beschrieben wird, bezüglich ihrer magnetischen Eigen- 
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schaften erfolgreich untersuchen. Im folgenden soll nur auf die Priifung der Pol- 
gehäuse näher eingegangen werden. 

Bei den ersten Versuchen wurde die Induktionsmeßwicklung um den ganzen Quer- 
schnitt des Gehäuses herumgewickelt, wie es auch aus Fig. 5 ersichtlich ist. Zur 
Berechnung der Induktion war es nötig, die Größe des Querschnittes zu ermitteln, und 
zwar mußte dies durch Messung geschehen, was wegen der verzwickten Form mit 
Schwierigkeiten verknüpft war. 

Es wurden jetzt an der zu untersuchenden Stelle, senkrecht zur Kraftlinien- 
richtung und in gewissem Abstande voneinander kleine Löcher gebohrt (ca. 3 mm Durchm.), 
durch die man die Wicklung, bestehend aus ro Windungen eines schwachen Drahtes 
hindurchführte. In der Fig. 7 ist dies in einer Skizze dargestellt. 

Die Ermittlung des Eisenquerschnittes zur Berechnung der Induktion ist jetzt sehr 
einfach. Man hat nur nötig, die Entfernung der Löcher voneinander, außen und innen, 
und die Wandstärke zwischen den Löchern genau festzustellen. 

Diese Anordnung der InduktionsmeBspulen hat auch noch eine Reihe weiterer Vor- 
teile. Man kann z. B. die Polgehäuse fast an jeder beliebigen Stelle genau untersuchen. 

Im allgemeinen wurde die Induktion an drei Spulen ermittelt, von denen sich je 
eine in der Nähe der beiden Enden des Spannungsmessers und die dritte in der Mitte 
zwischen diesen befanden. (Vgl. Fig. 7.) 

Bei Verwendung von Spannungsmessern mit kurzen Abständen zwischen den Enden 
genügt es auch wohl, wenn man nur zwei Löcher bohrt und nur eine Spule zur 
Bestimmung der Induktion benutzt. Eine Reihe von Versuchen zeigte hier das gleiche 
Resultat wie bei dem Stabprüfapparat. Die aufgenommene Magnetisierungskurve ist 
unabhängig von den Stoßfugen zwischen Gehäuse und Joch, solange zwischen den 
Enden des Spannungsmessers die Induktion im Eisen noch genügend konstant ist, was 
man leicht durch Bestimmung der Induktion an jeder einzelnen der drei Induktions- 
meßspulen nachprüfen kann. 

Mehrere Fehlerquellen sind bei dieser Anordnung vorhanden. Sie lassen sich jedoch 
alle vermeiden, so daß man ein für die Praxis ausreichend genaues Resultat erhält. 

Die Löcher für die Induktionsmeßwindungen müssen klein sein im Verhältnis 
zum Abstande voneinander. Die magnetischen Kraftlinien weichen den Löchern aus 
und drängen sich infolgedessen zwischen denselben um so mehr zusammen, je größer 
die Löcher im Verhältnis zu ihrem Abstande voneinander sind. Man erhält dann für 
die gemessenen Feldstärken zu hohe Induktionen. 

Trotzdem das Joch aus Blechen zusammengesetzt ist, erreicht die Induktion 
nach dem Kommutieren des Stromes erst langsam den Maximalwert. Man muß 
daher ein möglichst langsam schwingendes Spiegelgalvanometer für die Messungen 
benutzen. 

Im allgemeinen wird man von den an einer beliebigen Stelle eines Gehäuses er- 
mittelten Werten auf die Eigenschaften des ganzen Gußstückes schließen wollen. 
Man darf sich dann nicht in dem Bestreben, zwischen den Enden des Spannungs- 
messers eine möglichst gleichmäßige Induktion und Feldstärke zu besitzen, auf ein zu 
kleines Volumen für die untersuchte Stelle beschränken. 


Tabelle V. 


Aınperewindungszahl, gemessen an den in der Skizze, Abb. 8, bezeichneten Stellen 


Induktion 


4000 6,0 9,2 8,5 | 7,2 I1,2 8,0 
6000 19,5 19,5 16,5 14,0 25,0 14,8 
7000 30,7 28,5 25,0 | 10,2 38,0 23,0 
8000 45.5 40,7 37.0 | 27,5 55,7 37,0 


0000 65,5 57,0 58,0 41,5 — 58,0 
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Besonders GuBeisen ist sehr ungleichmäßig in seiner Beschaffenheit, und man kann 
an verschiedenen Stellen ein und desselben Gußstückes unter Umständen erheblich von- 
einander abweichende Werte messen. 

Ein Beispiel hierfür geben die im 
folgenden mitgeteilten Versuchsresultate. 

Ein Polgehäuse aus Gußeisen wurde 
an verschiedenen Stellen, die in der neben- 
stehenden Skizze, Fig. 8, bezeichnet sind, 
untersucht. 


Fig. 8. Polgehäuse aus GrauguB. 


Fig. 9 zeigt das Gehäuse zwischen den 
Polen des Joches. 

Der Abstand der Enden des Spannungs- 
messers voneinander betrug nur drei Zenti- 
meter, die Lochentfernung für die Induk- 
tionsmeBspulen blieb unterhalb drei Zenti- 
meter. In der Tabelle V sind die an den 
verschiedenen Stellen erhaltenen Werte an- 
gegeben. Trägt man diese Werte in der Fig.9. Das Polgehäuse ist zur Untersuchung 
ae hen Wae d +. % ta gehe der magnetischen Eigenschaften seines Eisens 
SES en Mc 1n ER oordinatensystem „Zwischen den Polen eines Joches angeordnet. 
ein, so ergibt sich die Fig. 10. Anordnung a. 


0 10 20 30 40 50 60 70 
AW pro cm 
Fig. 10. Induktionskurven, die an verschiedenen Stellen eines Polgehäuses 
aus Grauguß ermittelt wurden. 


Es sind demnach sehr erhebliche Differenzen vorhanden. Bei StahlguB sind die- 
selben im allgemeinen nicht so groß, wie sie hier an Gußeisen gefunden wurden. 


\ 
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Besser zur Beurteilung des Materials ge- 
eignete Mittelwerte erhält man, wenn für die 
Induktionsmeßspulen ein möglichst großer 
Querschnitt und für den magnetischen Span- 
-nungsmesser ein größerer Schenkelabstand 
gewählt wird. 

Versuche mit der in Fig. 11 dargestellten 
Anordnung haben z. B. ergeben, daB ein Schenkel- 
abstand des Spannungsmessers von maximal ca. 
10 % des Gehäuseumfanges gewählt werden 
konnte, ohne daß die Ungleichmäßigkeit der 
Induktion im Eisen unter dem Spannungs- 
messer so groß wurde, daß hierdurch ein 
wesentlicher Meßfehler entstand. 

Zweckmäßig macht man die Breite des 
Spannungsmessers gleich der Lochentfernung 
der Induktionsmeßspulen. 

Der Querschnitt der Induktionsmeßspulen 
hängt naturgemäß von der Größe und Form 
des Polgehäuses ab. 
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Fig. 11. Das Polgehäuse ist zur Untersuchung 

der magnetischen Eigenschaften seines Eisens 

zwischen den Polen eines Joches angeordnet. 
Anordnung b. 


Fig. 12. Prüfstand für Polgehäuse. 


5. Beschreibung eines Prüfstandes für Polgehäuse. Für das in Fig. 6 dargestellte 
Magnetisierungsjoch wird der Strom einer Gleichstrommaschine von etwa I5 KW Leistung 
entnommen. Dieser Strom wird über eine kleine Schalttafel geleitet, in der sich die er- 
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forderlichen Instrumente und Schalter, auch der Kommutator befinden (vgl. Fig. 12). 
Die Regulierwiderstande stehen unterhalb der Schalttafel. Auf einem besonderen Tische 
befinden sich die zum Galvanometerkreis gehörenden Schalter und Instrumente. Das 
Galvanometer steht auf einem Konsol an der Wand. 

Mit dieser Anordnung sind im. Eisenpriiflaboratorium der AEG bereits eine große 
Anzahl von Messungen ausgefiihrt worden. 

6. Magnetische Spannungsmesser. Im Anschluß hieran soll noch einiges über die 
bei den Versuchen benutzten magnetischen Spannungsmesser gesagt werden. In der 
Fig. 13 sind einige der für die Versuche verwendeten Spannungsmesser zu erkennen. 


Fig. 13. Magnetische Spannungsmesser für verschiedene Zwecke. 


Zunächst wurde ein magnetischer Spannungsmesser verwendet, der die von Rogowski 
und Steinhaus im Archiv beschriebene Form aufwies. Er bestand aus einem glatten 
Preßspanstreifen von etwa 75 cm Länge und 8 cm Breite, bei etwa 2,4 qcm Querschnitt. 
Die Bewicklung bestand aus zwei Lagen eines 0,15 mm starken, mit Seide isolierten 


Kupferdrahtes. 
Bei der Eichung ergab sich eine Konstante vonC, = 4,10 Aw pro cm bei 1° Galvano- 
meterausschlag, wenn die Konstante des Galvanometers Cg = 1 x10-§ Coulomb 


pro Grad betragt. Der Ohmsche Widerstand des Spannungsmessers war bei 20° C 
RK = 250 Ohm, 

Für verschiedene Zwecke wurden auch Spannungsmesser mit verschiedenen Ab- 
messungen benötigt. 

In der folgenden Tabelle sind die Abmessungen und die übrigen Konstanten der- 
selben zusammengestellt. 


2 WC Empfindlichkeit 
Spannungsmesser 


Lange Breite Querschnitt Aw pro cm für Ohmscher Widerstand 
Nr. Cg =1 x 10-8 
I 75cm 8cm 2,4 qcm 4,10 250 Ohm 
2 Oé Bd Gét a 3,04 Sic 5 
3 30). 5 ‘a? 23% Ss — TE 
4 be eg — 5,13 300 i; 


Die hier erzielten Empfindlichkeiten waren für verschiedene Zwecke nicht 
genügend. Es wurde daher versucht, durch Vergrößern des Querschnittes und Er- 
höhung der Windungszahl kleinere Konstanten zu erreichen. Damit verlieren die 
Spannungsmesser jedoch sehr bald den Charakter des biegsamen Streifens. Sie werden 
zu einem starren halbkreisförmigen Gebilde. 


Lenz, Uber die Wellennatur der Röntgenstrahlen. 313 


1914. 
II. Bd. 8. Heft. 


Die Eichung derartiger Spannungsmesser muß innerhalb einer langen Spule, deren 
Feld bekannt ist, vorgenommen werden. Man kann auch das zwischen den Polen des 
Joches vorhandene Feld hierzu benutzen. 

In der folgenden Tabelle sind die Konstanten für eine Reihe von Spannungsmessern 
mit hoher Empfindlichkeit eingetragen. 


Abstand der 
Enden von- 
einander 


Empfindlichkeit fur Cg = 1 x 10—* Widerstand 


Ohm 


Spannungsm. Breite Querschnitt 


bei diesem Abstand | Bezogen auf Abst. 0 


Nr. 

5 0,0665 Aw/cm 1420 
O 0,061 Ze 804 
7 0,053 én 245 
8 0,243 y 470 


Diese Spannungsmesser sind für Eisenuntersuchungen gut geeignet. 
Besitzt z. B. das Galvanometer eine Konstante von 


Cy 


und nennt man den Galvanometerausschlag o, so ergibt sich die Amperewindungszahl aus 


= 1,8 LOCH Coulomb 


I 8x 10°78 


H = C, x 
i I x 10-8 


x a Aw pro cm 


Fiir Spannungsmesser Nr. 5 
H = 0,0665 x 1,8 x a Aw pro cm 


Nimmt man an, daB ro® der kleinste Ausschlag ist, den man an der Skala des Gal- 
vanometers noch ausreichend genau ablesen kann, so betragt hierfiir die Feldstarke 


H = 1,12 Aw pro cm. für rof Ausschlag. 


Durch Wahl eines empfindlicheren Galvanometers kann dieser Wert noch ver- 
ringert werden. 

7. Zusammenfassung. Der magnetische Spannungsmesser!) gibt die Möglichkeit zur 
Konstruktion einer Reihe von Apparaten zur Prüfung der magnetischen Eigenschaften 
des Eisens. Es werden in der vorliegenden Arbeit einige auf diesem Prinzip beruhende 
Anordnungen beschrieben, die im Eisenprüflaboratorium der AEG-Fabriken, Berlin, 
Brunnenstraße, ausgearbeitet wurden und sich dort praktisch bewährt haben. 


Über die Wellennatur der Röntgenstrahlen. 
Von 


W. Lenz, München. 


Im Hinblick auf das allgemeine Aufschen, das die jüngsten Entdeckungen auf dem 
Gebiet der Röntgenstrahlen erregten, mag ein Bericht über unsere heutige Kenntnis der 
Röntgenstrahlen an dieser Stelle gerechtfertigt erscheinen. Wie in der Überschrift hervor- 
gehoben, will dieser Bericht sich auf den heute fast allgemein angenommenen Standpunkt 
der Wellenauffassung stellen. Doch haben wir, um diese immerhin nicht ganz unange- 
fochten dastehende Auffassung nicht allzu ausschließlich zu vertreten, am Schluß einen 
Bericht über den gegenteiligen Standpunkt der Korpuskulartheorie der Röntgenstrahlen 
angefügt und zugleich auf die Schwierigkeiten unserer Auffassung nachdrücklich hin- 
gewiesen. 


1) D.R.P. Nr. 269257 von W. Rogowski. Rogowski und Steinhaus: „Archiv für Elektro- 
technik I, S. 141.“ Rogowski: „Archiv f. Elektrotechnik‘ I, S. 511. Die Firma Siemens A 
Halske hat allein das Recht zur Herstellung von magnetischen Spannungsmessern erworben. 
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Wir hoffen dadurch, daß wir uns des leichteren Verständnisses halber bemühten, 
möglichst wenig in mathematischer und experimenteller Hinsicht vorauszusetzen, in unserer 
Darstellung nicht zu breit geworden zu sein. Eine kurze einleitende Erinnerung an die 
Entstehungsweise und die allgemeinen Eigenschaften der Röntgenstrahlen möge auf den 
späteren Bericht vorbereiten. 

ı. Entstehung und Eigenschaften. Der Vorgang ihrer Entstehung gehört in das aus- 
gedehnte Gebiet der Gasentladungen und kann hier naturgemäß nur gestreift werden. 
Da die Gasentladungen bekanntlich sehr stark vom Druck des Gases abhängen, in dem 
sie sich vollziehen, so diene zur Orientierung, daß der Luftdruck in der Röhre etwa 

- 1/io 000 mm Quecksilber beträgt. Wie eine nähere Untersuchung 
zeigt, geht bei der Entladung ein Strom sehr schnell bewegter Elek- 
tronen, die sog. „Kathodenstrahlen‘ von der Kathode (— Pol) zur 
Antikathode (+ Pol). Die Stärke dieses Kathodenstroms beträgt 
jetzt im allgemeinen einige Milliampere, doch kann man für kürzere 
Zeiten auf 1/ Ampere kommen. Das Kathodenstrahlenbündel ist 
übrigens kenntlich an dem bläulichen Leuchten des durchsetzten Luft- 
kegels; es ist wie alle Elektronenstrahlen durch einen Magneten 
ablenkbar. Kathode und Antikathode haben für die Zwecke der 
Röntgenröhre eine spezielle Ausbildung erfahren, indem die An- 
ordnung der Kathode es gestattet, den Kathodenstrom auf einen 
kleinen Fleck der Antikathode zu leiten (vgl. Fig. 1), und andererseits 

Fig. 1. die groBen Metallmassen der Antikathode die Ableitung der großen 
hier entstehenden Wärmemenge begünstigen. 

Bei den üblichen Spannungen von etwa 30000 Volt!), die an die Röhre angelegt 
werden, erlangen die Elektronen die beträchtliche Geschwindigkeit von Io!" cm/sec, 
was dem dritten Teil der Lichtgeschwindigkeit gleichkommt. Für das Zustandekommen 
solcher Geschwindigkeiten ist wesentlich, daß die Röhrenluft vermöge ihrer starken Ver- 
dünnung den Elektronen den fast ungehinderten Durchtritt gestattet. Bei ihrem Anprall 
auf die Antikathode geben diese Elektronen nun Anlaß zur Entstehung der Röntgenstrahlen. 

Da unser Auge diese Strahlen nicht wahrzunehmen vermag, ebensowenig wie es 
etwa das ultrarote oder ultraviolette Licht wahrnimmt, so ist man auf indirekte Mittel 
zu ihrer Erkennung angewiesen. Hierzu dient vor allem ihre Wirkung auf die photo- 
graphische Platte, die verhältnismäßig leicht geschwärzt wird, ferner ihre Eigenschaft, 
gewisse Substanzen wie Baryum-Platinzyanür zu lebhaftem Leuchten im sichtbaren 
Gebiet anzuregen (sog. ,,Fluoreszenz‘‘leuchten; die Durchleuchtungsschirme sind viel- 
fach aus dem genannten Material hergestellt). Endlich dient zu ihrer Erkennung das 
Leitendwerden der von X-Strahlen getroffenen Luft, die ,Ionisierung“ derselben; es ist 
dies die weitaus empfindlichste, wenn auch am wenigsten leicht zu handhabende Methode. 
Mit diesen von ihm gefundenen Erkennungsmitteln hatte Röntgen sogleich die Eigen- 
schaften der neuen Strahlen in erstaunlicher Vollstandigkeit ermittelt: die geradlinige 
Ausbreitung, das Fehlen von Reflexion und Brechung sowie von merklichen Beugungs- 
erscheinungen, Entstehung sekundärer Strahlen an einer von primären Strahlen getroffenen 
Metalloberfläche, Nichtablenkbarkeit durch den Magneten (im Gegensatz zu den Ka- 
thodenstrahlen), die verschiedene Absorbierbarkeit durch verschiedene Materialien, 
die ungefähr aber nicht genau proportional läuft zu deren Dichte, die Aussiebung härterer, 
d. h. durchdringungsfähigerer oder weniger absorbierbarer Strahlen durch den Vorgang 
mehrfacher Absorption u. a. m. 


1) Die Röhren werden im allgemeinen mit pulsierendem Gleichstrom beschickt, indem in den 
Sekundärkreis des Induktoriums eine sogen. Ventilröhre geschaltet wird, die den Strom nur in einer 
Richtung hindurchläßt. Bei den modernen Transformatoren von Reiniger, Gebbert & Schall ist an 
Stelle der Ventilröhre ein Stromwender gebracht, der den Strom automatisch immer in die gleiche 
Richtung schaltet. 
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Wegen des geschichtlichen Ganges der weiteren Entdeckungen, auf die wir erst im 
Zusammenhang mit der Theorie zu sprechen kommen werden, verweisen wir auf einen 
Vortrag von Prof. A. Sommerfeld über ‚Unsere gegenwärtigen Anschauungen über 
Röntgenstrahlung‘'!), der übrigens durch seine stärkere Betonung allgemeinerer Gesichts- 
punkte unseren Bericht in geeigneter Weise ergänzen dürfte. Wir möchten hier als ge- 
schichtliches Datum nur erwähnen, daß die Röntgensche Entdeckung in das Jahr 
1895 fällt. 

Aus Versuchen von Barkla muß man schließen, daß die aus der Röhre kommenden 
Strahlen komplexer Natur sind; wir haben zu unterscheiden zwischen: 

2. Impuls- und Eigenstrahlung. Uns interessiert hier vor allem die Impuls- oder 
Bremsstrahlung, deren Theorie unabhängig in Deutschland von Wiechert, in England 
von Stokes und Schuster aufgestellt und später von Sommerfeld eingehend diskutiert 
wurde. Danach ist die Röntgenstrahlung vollkommen zu verstehen auf Grund der 
Maxwellschen Elektrodynamik bzw. der diese ergänzenden Lorentzschen Elektronen- 
theorie. Zur Charakterisierung dieser Elektronentheorie genügt es, hier zu bemerken, daß 
in ihr das Produkt aus Ladung e und ihrer Geschwindigkeit v die Rolle des Stromes J 
der Maxwellschen Theorie spielt, daß man also setzen kann J = e- b. 

Im Anschluß an die Impulstheorie stellen wir uns nun vor, daß das schnelle Kathoden- 
strahlenelektron beim Anprall auf die Antikathode in der Zeit r praktisch auf Ruhe 
gebremst werde und dabei entsprechend der Elektronentheorie eine elektromagnetische 
Welle, den Röntgenimpuls aussendet. Wir können uns bei der Erörterung dieses Vorgangs 
mit Vorteil der Analogie zur Antennenstrahlung in der drahtlosen Telegraphie bedienen. 
Bekanntlich ist die Ausstrahlung einer Antenne pro cm proportional dem Quadrat der 


Stromänderung?) ) Je. Um also die Natur unsrer Röntgenwelle zu ermitteln, haben wir 


nach dem Obigen nur J = — ei: y? zu betrachten, wobei e die Ladung und b, v die Ge- 
schwindigkeit bzw. Beschleunigung (Verzögerung) des Kathodenstrahlelektrons bedeutet. 
Vor der Bremsung findet zwar eine Beschleunigung des Elektrons statt wegen des Poten- 


tialgefälles zwischen Kathode und Antikathode, doch ist dieser Wert von v offenbar sehr 
klein gegen die vermutlich auf einer Strecke von molekułaren Dimensionen erfolgende 


Bremsung d Wegen dieses unperiodischen Verlaufs von J= = e- b, indem b vor und nach 

der Bremszeit 7 gleich o gesetzt werden kann, erfolgt die elektromagnetische Ausstrahlung 

jetzt nicht wie bei der Antenne in Gestalt eines regelmäßigen Wellenzuges, sondern in der 

eines einmaligen Wellenbuckels, der sich ebenso wie die Antennenstrahlung kugelförmig 

mit der Lichtgeschwindigkeit c ausbreitet. Fig. 2 möchte 

schematisch diesen während der Bremsung ausgesandten 

Röntgenimpuls darstellen, den man zwischen den um 

Gr voneinander abstehenden Kugeln zu suchen hat 

(K = Kathode, A = Antikathode). Wir werden uns J: 

später noch genauer mit den geometrischen Verhältnissen 

dieser Impulse zu beschäftigen haben und wollen hier aus 

der Analogie zwischen Antenne und gebremstem Elektron 

nur eine Folgerung bezüglich der Energieverteilung ziehen. 

Wir bedienen uns dabei der Erdkugel als anschaulichen 

Beispiels eines räumlichen Polarkoordinatensystems. 
Wenn man sich eine Antenne in dem Mittelpunkt der als nichtleitend angenommenen 

Erde in nord-südlicher Richtung schwingend denkt, so wird bekanntlich nach dem Äquator 

hin das Maximum der Energie ausgestrahlt, während in Richtung der Antenne, also nach 

Nord- und Südpol hin, gar keine Ausstrahlung stattfindet. Auf Breitenkreisen ist die Aus- 


x 


Fig. 2. 


1) Die Naturwissenschaften, Heft 30, 1913. 
2) Hier und im folgenden gilt ein Punkt übcr einer Größe als Zeichen ihres Differentialquotienten 
nach der Zeit. 
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strahlung konstant, während sie auf den Meridianen vom Pol zum Äquator zunimmt. 
Das gleiche müssen wir bei unserem Röntgenimpuls erwarten, wenn wir die Richtung 
des Antennenstroms durch die Bremsrichtung des Elektrons, d. h. durch die Richtung 
Kathode = Antikathode ersetzen. Rechnerisch ergibt sich, daß man wie bei der Antenne 
einen mit cos?» proportionalen Abfall der Intensität vom Aquator nach dem Pol zu er- 
warten hat, wenn ọ die geographische Breite bedeutet. Aus der Messung dieses Abfalles 
könnte man vorläufige Schlüsse auf die Richtigkeit der Theorie ziehen. Der Abfall erfolgt 
aber bei einer (wie üblich) aus Platin bestehenden Antikathode viel langsamer als man 
nach obigem theoretisch erwarten muß. Man hat daraus auf die Existenz einer sog. 
Eigenstrahlung des Platins geschlossen, die durch Barkla, allerdings auf anderem 
Wege, entdeckt wurde. Wir haben uns dann vorzustellen, daß entweder direkt durch 
den Anprall des Elektrons oder auf dem Umweg über die Impulsstrahlung das Molekül 
der Antikathode zur Aussendung einer dem Material eigentümlichen mehr periodischen 
Strahlung veranlaßt wird, die dem Charakter der Spektrallinien im sichtbaren Gebiet 
nicht unähnlich scheint. Wir werden zwar später auf neue elegante Mittel zu ihrer Fest- 
stellung zu sprechen kommen, doch möge hier erwähnt werden, daß schon ihr Entdecker 
Barkla nach dem Grade ihrer Absorbierbarkeit bei den meisten Metallen mehrere solcher 
„Spektrallinien‘“ unterscheiden konnte; er fand auch, daß die Fähigkeit zur Aussendung 
von Eigenstrahlung im allgemeinen mit dem Atomgewicht steigt. 

Wie eine Lichtquelle nach allen Seiten hin gleichmäßig ausstrahlt, so lagert sich auch 
die Eigenstrahlung der Antikathode nach allen Richtungen hin gleichmäßig über die 
Impulsstrahlung und verursacht dadurch einen geringer erscheinenden Abfall der Intensität, 
als ihn die Rechnung verlangt. Aus dem Grade des experimentellen Abfalls könnte man 
daher einen Schluß ziehen auf das Verhältnis von Bremsanteil und Anteil der Eigenstrah- 
lung an der ausgesandten Energie; doch bieten die im folgenden Abschnitte zu besprechen- 
den Polarisationsverhältnisse für diese Trennung ein schärferes Mittel. 

3. Polarisationsverhältnisse. In größerer Entfernung von einer Antenne herrschen 
bekanntlich bezüglich der Richtung des elektrischen bzw. magnetischen Kraftvektors 
der ausgesandten Welle sehr einfache Verhältnisse. Es befinde sich wieder eine nord-süd- 
lich gerichtete Antenne im Mittelpunkt der nichtleitend gedachten Erde. Der elek- 
trische Kraftvektor kommt dann an jedem Punkt der Erdoberfläche 
in den Meridian zu liegen und ist im Takte der Schwingungen abwech- 
selnd nach Norden und Süden gerichtet; die magnetischen Kraftlinien, die uns 
aber hier nicht interessieren, verlaufen dagegen in Breitenkreisen. Das gleiche gilt natür- 
lich wieder für unsere Röntgenimpulse, wenn man wie früher die Antennenrichtung durch 
die Bremsrichtung der auf die Antikathode treffenden Elektronen ersetzt denkt. 

Hat nun bei einer Strahlung die elektrische Kraft in solcher Weise eine bestimmte 
Richtung, so nennt man sie polarisiert. Die Ausstrahlung einer einzelnen Antenne 
ist also, optisch gesprochen, stets polarisiert. Bei einer unpolarisierten Strahlung, 
etwa dem vom Glühfaden ausgehenden Licht, wechselt der elektrische Kraftvektor fort- 
während seine Lage; es ist keine Richtung besonders ausgezeichnet. Das gleiche gilt für 
die Eigenstrahlung. Wir müssen annehmen, daß die die Eigenstrahlung aussendenden 
Elektronen, die man sich als elementare periodisch erregte Antennen vorstellen kann, 
keine bestimmte Vorzugsrichtung ihrer Schwingung besitzen. Man trägt damit der Tat- 
- sache Rechnung, daß die Aussendung der Eigenstrahlung gleichmäßig nach allen Rich- 
tungen hin erfolgt. Die Polarisation der Bremsstrahlung entsteht dadurch, 
daß die Bremsrichtung für alle Elektronen nahezu die gleiche ist. 

In der Optik besitzt man vielfache Mittel, um die Polarisationsverhältnisse zu studieren; 
da die gebräuchlichen davon aber alle auf Reflexion und Brechung beruhen, so müssen 
sie im Gebiet der Röntgenstrahlung versagen. Der Nachweis der Polarisation ist jedoch, 
wie Barkla gezeigt hat, auch hier noch möglich. Man bedient sich dabei der schon von 
Röntgen entdeckten Eigenschaft der X-Strahlen, einen von ihnen getroffenen Körper 
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wicderum zur Aussendung von Röntgenstrahlen, der sog. ,,zerstreuten Strahlung‘, anzu- 
regen. Wir haben uns hierzu die Vorstellung zu bilden, daB die in jedem Korper in groBer 
Zahl vorhandenen freien bzw. im Verbande der Moleküle quasielastisch gebundenen 
Elektronen durch die darüber hinstreichende Röntgenwelle in Richtung des elektrischen 
Kraftvektors der Welle in Bewegung gesetzt werden. Auf diese beschleunigten Elektronen 
sind nun wieder unsere an die gebremsten Elektronen geknüpften Überlegungen anzu- 
wenden; sie wirken als kleine strahlende Antennen, senden in ihrer Schwingungsrichtung 
keine und in der dazu senkrechten Äquatorrichtung ihre maximale Energie aus, die wir 
als ,,zerstreute Strahlung“ wahrnehmen. 

Ist die Röntgenstrahlung entsprechend der Impulsauffassung polarisiert, hat also 
der elektrische Kraftvektor eine bestimmte feste Richtung, so werden alle Elektronen 
des davon getroffenen Körpers in dieser Richtung bewegt werden. Der zerstreuende 
Körper möge sich wieder im Mittelpunkt der Erde befinden und die genannte Richtung 
nord-südlich liegen. Dann geschieht eine maximale Ausstrahlung wieder nach dem Äquator 
hin, während an den Polen ‚Dunkelheit‘ herrscht. Die zerstreute Strahlung ist also tat- 
sächlich ein Mittel zur Feststellung der Polarisation?) ; eine unpolarisierte Strahlung könnte 
naturgemäß eine solche Verschiedenheit der Intensität nicht ergeben. Stellt man die 
Röhre irgendwo am Äquator so auf, daß die Bremsrichtung nordsüdlich liegt, und be- 
strahlt damit den im Mittelpunkt der nicht absorbierenden Erde gedachten zerstreuenden 
Körper, so gelangt also nach dem Pol keine und nach dem Äquator das Maximum der 
Energie. In dieser Weise hat man sich die Versuchsanordnung im kleinen vorzustellen. 

Der Versuch mit den von einer Platinantikathode ausgehenden Röntgenstrahlen 
ergibt in der theoretischen Polarisationsrichtung indessen kein völliges Verschwinden, 
wie bei Annahme reiner Impulsstrahlung zu erwarten wäre. Vielmehr hat man nur eine 
Verringerung der Intensität konstatieren können, aus der man den Schluß zu ziehen hat, 
daß von der Platinantikathode nur etwa 10°% polarisierte (Impuls-) Strahlung ausgeht, 
die überlagert ist von einer unpolarisierten (Eigen-) Strahlung. Die Versuche in dieser 
Richtung rühren her von Barkla, Haga, Herweg, Bassler. 

4. Intensitäts- und Härteunterschiede. Die bei unseren bisherigen Betrachtungen 
benutzte strenge Analogie zwischen Antenne und gebremstem Elektron ist nur richtig 
für Geschwindigkeiten der Elektronen, die klein sind gegen die Lichtgeschwindigkeit. 
Ist dies, wie wir jetzt annehmen wollen, nicht mehr der Fall, indem etwa v = c/3 ent- 
sprechend einem Potentialgefälle von 30 000 Volt, so haben wir an unseren Betrachtungen 
eine für solche Geschwindigkeiten in der Elektrodynamik charakteristische Korrektion 
anzubringen, wenn auch in gewissen Hauptzügen die Analogie zur Antenne erhalten 
bleibt. 

Schon die in Fig. 2 angedeuteten geometrischen Verhältnisse des Impulses sind jetzt 
wesentlich verändert. Denken wir uns der Einfachheit halber das Kathodenstrahlenelek- 
tron in der Zeit + gleichmäßig gebremst, so legt das Elektron während der Zeit t den 
Weg vr/2 zurück, wenn v die Ankunftsgeschwindigkeit ist. In unserer Fig. 3 ist also der 
Röntgenimpuls eingeschlossen zwischen zwei exzentrischen Kugeln, deren Mittelpunkte 
um die Strecke | = v 7/2 voneinander abstehen. Die äußere Kugel ist zur Zeit t = 0, 
dem Beginn der Bremsung, abgegangen, die innere zur Zeit t = t, nach vollendeter Brem- 
sung; beide und mit ihnen der dazwischenliegende Impuls pflanzen sich mit Lichtgeschwin- 
digkeit in den Raum hinaus fort. Der Abstand beider Kugelschalen, die sog. ,, Impulsbreite™, 
spielt in der Impulstheorie eine ähnliche Rolle wie die Wellenlänge in der Optik usw. 


— 
In unserer Figur sei O ein Punkt der Antikathode, SO die Richtung Kathode — Anti- 
kathode des ankommenden Elektrons und zugleich Bremsrichtung. Denken wir uns 


1) Inder Optik läßt sich dieses Verfahren der zerstreuten Strahlung für Polarisationsbestimmungen 
ebenfalls anwenden; als zerstreuender Körper dient dabei ein trübes Medium, etwa durch Emulsion 
getrübtes Wasser. 
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wieder die Antikathode in den Mittelpunkt der Erde verlegt und wahlen die Bremsrichtung 
von Siiden nach Norden, so hat nach der Figur die Impulsbreite am Nordpol, also in der 
Bremsrichtung, ihren kleinsten, am Südpol ihren größten Wert; sie ist auf Breitenkreisen 
konstant und ändert sich längs der Meridiane kontinuierlich in einem leicht angebbaren 
Gesetz. Wir wollen nur die aus der Figur erkenntlichen Extremalwerte angeben: 


Js 


Diese Verschiedenheit der Impulsbreite kann man nun experimentell feststellen. Wir 
müssen nämlich annehmen, daß der Röntgenimpuls um so durchdringungsfähiger ist, eine 
je kleinere Impulsbreite er besitzt; wenig absorbierbaren (harten) Strahlen schreiben 
wir also eine kleine, stark absorbierbaren (weichen) Strahlen eine große Impulsbreite zu. 
Daher nimmt die Durchdringungsfähigkeit in unsrer obigen Betrachtung vom Südpol 
nach dem Nordpol hin zu, wie dies von Friedrich experimentell festgestellt wurde. 


Amin = c-> T; Amax = ( + 


VM 
2 


90° 60° 


Fig. 3. 


Auch die früher angegebene Intensitatsverteilung, für die wir das cos?o-Gesetz auf- 
schrieben, erfährt jetzt eine Korrektion. Wenn die Geschwindigkeit des Elektrons mit der 
Lichtgeschwindigkeit vergleichbar wird, -haben wir nicht mehr Symmetrie in der Aus- 
strahlung nach Nord- und Südhalbkugel, vielmehr tritt eine charakteristische Unsymmetrie 
im Ausstrahlungsvorgang auf. Das Maximum der Intensität ist in dem Maße, wie sich die 
Elektronengeschwindigkeit der des Lichtes nähert, nach der Bremsrichtung hin ver- 
schoben; erfolgt diese in süd>nördlicher Richtung, so wird nach der nördlichen Halb- 
kugel mehr Energie ausgestrahlt als nach der südlichen. Dies soll die Fig. 4 des näheren 
andeuten; SO ist wieder die Bremsrichtung, O ein Punkt der Antikathode. Die Länge des 
Strahls von O bis zum Schnitt mit einer der Kurven 1, 2, 3 gebe die in der betreffenden 
Richtung herrschende Intensität an. Wegen der Symmetrie um die Bremsrichtung denke 


man sich die Figur um SO als Achse rotiert. Die Kurve 1 entspricht dem früher betrachteten 
Fall sehr kleiner Geschwindigkeit und also symmetrischer Ausstrahlung. Bei 2 und 3 ist 
die der Rechnung zugrunde gelegte Geschwindigkeit mit der Lichtgeschwindigkeit ver- 
gleichbar, und zwar bei 3 größer als bei 2. Dementsprechend rückt das Maximum der 
Intensität mehr nach der Bremsrichtung herunter. Wir geben dies nur als Ergebnis einer 
vergleichsweise komplizierten Rechnung an und verzichten auf eine plausibele Deutung, 
die eine hier nicht vorauszusetzende Kenntnis der Feldverteilung bewegter Ladungen 
erfordern würde!). Der Vergleich zwischen Experiment und Theorie ist auch hier wieder 
durch das Hinzutreten der Eigenstrahlung erschwert, doch zeigen die Experimente von 
Bassler, Stark und Friedrich alle die geforderte Einseitigkeit. 


5. Beugung. Die bisher besprochenen Eigenschaften der Röntgenstrahlen geben uns 
noch kein Mittel an die Hand, di Impulsbreite à bzw. die Wellenlänge der Eigenstrahlung 


1) Vgl. auch A. Sommerfeld, l.c. S. 710. 


en Google 
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zu bestimmen. In der Optik bedient man sich zu diesem Zweck der Beugungs- bzw. 
Interferenzerscheinungen; die neuesten Entdeckungen haben erwiesen, daß bei den 
Röntgenstrahlen nicht allein der erste, sondern auch der zweite Weg gangbar ist. 

Bekanntlich vermögen die Wellen der drahtlosen Telegraphie in ihrem Weg stehende 
Hindernisse, wie etwa einen hohen Gebirgszug oder die Krümmung der Erde, zu über- 
winden. Die Hindernisse können daher unmöglich scharfe Schatten werfen, denn es 
dringen ja Wellen von beträchtlicher Intensität in das zu erwartende Schattengebiet 
ein. Ähnliches findet man beim Schall, den man über ein Haus hinweg hört, und auch beim 
Licht, das von einem in den Weg gehaltenen Spalt niemals einen scharfen Schattenriß 
entwirft; es findet stets ein kontinuierlicher Übergang von Licht und Schatten, die für alle 
Wellenvorgänge charakteristische ‚„Beugung‘‘ um das Hindernis herum statt. Maßgebend 
dafür, wie stark das Licht z. B. an einem Spalt gebeugt wird, ist das Verhältnis von Spalt- 
breite zur Wellenlänge des Lichts. Fällt paralleles Licht auf den Spalt, so erscheint der 
auf einem dahinter gehaltenen Schirm entworfene Schattenriß verhältnismäßig scharf, 
solange die Spaltbreite sehr groß ist gegen die Wellenlänge. Sind beide miteinander 
vergleichbar, so erscheint das Bild gänzlich verwaschen. Aus dem Grade der Verwaschen- 
heit kann man also einen Schluß ziehen auf das Verhältnis von Spaltbreite zu Wellen- 
länge. Wenn das auffallende Licht verschiedene Wellenlängen enthält, so kann man aus 
einem solchen Versuch nur auf eine gewisse mittlere Wellenlänge schließen und also etwa 
nur die Größenordnung und keine genauen Maßzahlen angeben. Nun besitzt man zwar 
für das Licht außerordentlich genaue Methoden, um die Wellenlänge zu bestimmen, doch 
“ist man im Bereich der Röntgenstrahlen, die wir ja ihrer Natur nach dem Licht durchaus 
gleichzuachten haben, einigermaßen auf den besprochenen Spaltversuch angewiesen, 
da hier die Mittel zur Wellenlängenmessung nicht so reichlich vorhanden sind. Die 
Rechnung ist von Sommerfeld und Wind für den speziellen Fall einer Impulswelle 
durchgeführt und läßt nach Vergleich mit dem Experiment auf eine Impulsbreite von 
einigen IO-® cm schließen. Dies gibt uns Anlaß, einmal das gesamte elektromagnetische 
Wellenlangenspektrum im Zusammenhang zu überblicken. Im Gebiet der Hertzschen 
Wellen reicht man von den langen Wellen der drahtlosen Telegraphie bis zu einigen mm 
Wellenlänge. Mit einigen Zehntel mm beginnen die längsten beobachteten Wärmewellen, 
und von diesem äußersten Ultrarot erstreckt sich das untersuchte Spektralgebiet bis zum 
äußersten Ultraviolett bei 1074 mm, indem es das von 8 bis 4:1074 mm reichende sichtbare 
Gebiet in sich faßt. Die Röntgenstrahlen treten also in die allein noch offene Lücke äußerst 
kurzwelliger Strahlung hinein. Ob sich die Lücke zwischen Röntgenstrahlen und Licht 
einmal schließen wird, ähnlich derjenigen zwischen Hertzschen Wellen und Licht, läßt 
sich heute noch nicht übersehen, obwohl Anzeichen zur Verengerung dieser Kluft vorhanden 
sind. Indessen stellen nach unseren neuesten Anschauungen die Röntgenstrahlen noch 
nicht die kürzeste Wellenart dar, die wir vielmehr in den weit durchdringungsfähigeren 
y-Stahlen des Radiums zu erblicken haben. — An die experimentelle Erforschung der 
Beugung der Röntgenstrahlen knüpfen sich die Namen Haga und Wind, Walther und 
Pohl, Koch. Wegen der im Vergleich zum Licht verschwindend kleinen Wellenlänge 
der Röntgenstrahlen mußte bei diesen Versuchen ein außerordentlich enger Spalt ver- 
wendet werden; die Breite betrug im Mittel einige r078 mm. 

6. Interferenzen an Kristallen. Eine aus dem Vorangegangenen sich ergebende 
Folgerung von ungeahnter Tragweite hat kürzlich Laue gezogen, indem er die auch zahlen- 
mäßig begründete Erwartung aussprach, an Kristallen möchten alle Bedingungen zum 
Nachweis von Interferenzen der Röntgenstrahlen erfüllt sein. Laues glänzende Idee 
wurde von Friedrich und Knipping ausgeführt mit dem Ergebnis, daß Interferenz- 
bilder von der erstaunlichen Schönheit entstanden, wie sie die beigegebenen Figuren Io 
und II erkennen lassen. Wir wollen zur Erklärung derselben hier nicht die allgemeine 
Lauesche Theorie, sondern eine im Grunde mit ihr identische, aber plausiblere Braggsche 
Überlegung angeben. 
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Dazu bedarf es vorerst einiger kristallographischer Bemerkungen. Aus dem regel- 
mäßigen Bau der Kristalle, ihrer Spaltbarkeit usw. hat man geschlossen, daß die Moleküle 
im Kristall in sehr regelmäßiger Weise, einem sogen. Raumgitter, angeordnet sind, eine 
Anschauung, die durch die Röntgeninterferenzen in glänzender Weise bestätigt wurde. 
Bei dem einfachsten dieser Gitter, dem sogen. kubischen Raumgitter, hat man sich vor- 
zustellen, daß die Moleküle in den Ecken von lauter gleichen aneinander gestellten 
„Elementarwürfeln‘“ sitzen, wie dies die Fig. 5 andeuten möchte. Die Kantenlänge a 
dieses Elementarwürfels hat man sich von molekularen Dimensionen (einige r078 cm) 
zu denken. Statt der Würfel kann man auch rechtwinklige bzw. schiefwinklige Parallelo- 
pipede als Elementargebilde des Raumgitters verwenden und durch Aneinanderreihung 
solcher neue Gitter konstruieren, die den Symmetrieeigenschaften der großen Kristall- 
gruppen Rechnung tragen. Vielfach ist es in der Kristallographie erforderlich, den zu 
erklärenden Kristall durch mehrere gleichartige ineinandergestellte Raumgitter darzu- 
stellen; doch genüge für uns z. B. der Fall eines einfachen kubischen Gitters. Im Hin- 
blick auf die Braggsche Theorie haben wir im gegenwärtigen Zusammenhang noch zu 
bemerken, daß sich in diesen Gittern, z. B. also in dem kubischen Gitter der Fig. 5, ge- 
wisse Scharen von parallelen Ebenen finden lassen derart, daß sie in ihrer Gesamtheit 
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Fig. 6. 


alle Moleküle des Kristalls enthalten. In Fig. 5 gibt es z. B. eine horizontale und zwei 
zueinander senkrechte vertikale Scharen solcher Parallelflächen, die um die Kanten- 
länge a des Elementarwürfels voneinander abstehen. Doch lassen sich noch unzählige 
andere, wenn auch versteckter liegende, derartige Flächenscharen, z. B. die durch die 
Würfeldiagonalen gehenden, angeben, zu denen aber nun immer wieder andere Abstände d 
je zweier dieser Ebenen gehören. 


Wir müssen nunmehr einige Züge des in Fig. 10 und II dargestellten experimentellen 
Ergebnisses schärfer hervorheben und bedienen uns dazu des in Fig. 6 entworfenen 
Schemas der Versuchsanordnung. Von der Röntgenröhre R ausgehend falle ein durch 
die Bleiblende B ausgeblendetes Bündel Röntgenstrahlen (von ca. 1 mm Durchmesser) 
auf den Kristall K. Ein großer Teil der Röntgenstrahlen geht geradeaus weiter und tnifft 
dabei auf die in einigen Zentimetern vom Kristall aufgestellte photographische Platte P; 
ein anderer Teil wird zerstreut und erzeugt auf der Platte Fleckensysteme in der Art 
der Fig. ro und 11. Wird der Abstand Kristall—Platte vergrößert, so bleibt die Flecken- 
figur die gleiche und ist nur im Verhältnis der Abstände vergrößert. Daraus hat man zu 
schließen, daß die Flecken durch gewisse vom Kristall geradlinig ausgehende Strahlen- 
bündel entstehen, und unsere Aufgabe ist es dementsprechend, theoretisch die vom 
Kristall ausgehenden Richtungen größter Intensität der zerstreuten Strahlung zu suchen. 


Größtmögliche Intensität entsteht dort, wo alle vom Kristall ausgehenden Wellen 
sich verstärken; wenn wir einen periodischen Wellenzug annehmen, so heißt dies, es soll 
immer Wellenberg auf Wellenberg und Wellental auf Wellental treffen (Interferenz). 
Denken wir uns vorerst einen solchen pertodischen Wellenzug von der Antikathode aus- 
gehend und auf eine einzige nit Molekülen besetzte Ebene auffallend, und suchen wir an 
diesem vereinfachten Gebilde die Interferenzrichtung auf (Ersatz des räumlichen Gitters 
durch ein ebenes). Die Wellenberge der von der Antikathode kommenden Strahlung 


Il. en AA Lenz, Über die Wellennatur der Röntgenstrahlen. oo E 


liegen, wie z. B. aus Fig. 2 erkenntlich, auf Kugeln um den Ausgangspunkt herum; da 
wir jedoch aus dieser Kugel ein sehr kleines Gebiet ausblenden, so wollen wir das betr. 
Stiick der Kugelflache als eben ansehen. In Fig. 7 kann daher die Flache F der ankom- 
menden Wellenberge als gerade Linie gezeichnet werden; E sei unsre mit Molekülen 
besetzte Ebene. Die auf diese Moleküle auftreffende Strahlung regt die darin befindlichen 
Elektronen zu erzwungenem Mitschwingen an; die von diesen ‚Elementarantennen“ 
ausgehende zerstreute Strahlung breitet sich vom Entstehungsort kugelförmig aus. Wir 
behaupten nun mit Bragg, daß die Wellenberge dieser zerstreuten Strahlung in Richtung 
des reflektierten Strahls aufeinander fallen. Wir haben in Fig. 7 einige dieser Wellenberge 
in der fraglichen Richtung angedeutet; die Wege (11) (22) (33) von der ausgezogenen 
Linie F des ankommenden Wellenbergs nach der Ebene E und zurück zur gestrichelten, 
auf der Reflexionsrichtung senkrechten Linie sind offenbar alle einander gleich. Also 
befinden sich hier die betreffenden Wellenberge zu gleicher Zeit, d. h. aber die benachbarten 
Wellen verstärken einander, und die Reflexionsrichtung stellt die gesuchte Interferenz- 
richtung dar. Man überzeugt sıch leicht, daß nach den benachbarten Richtungen eine 
solche Verstärkung nicht stattfindet. 
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Fig. 7. Fig. 8. 


Eine solche einzelne molekülbesetzte Ebene ist nun einerseits nicht realisierbar, 
andererseits aber wäre ihre Wirkung kaum nachweisbar wegen der geringen Intensität 
der davon zerstreuten Strahlung. Es bedarf, wie dies im Kristall realisiert ist, Tausender 
solcher Ebenen, um einen wahrnehmbaren Fleck zustande zu bringen, und trotzdem 
sind noch Belichtungszeiten von I—ı2 Stunden zur photographischen Aufnahme der 
Flecken erforderlich. Die Bedingung vieler mitwirkender Ebenen bringt aber nun neue 
interessante Verhältnisse mit sich. Betrachten wir vorerst einmal zwei im Abstand d 
befindliche molekülbesetzte Ebenen, vgl. Fig.8. Von beiden geht in dem eben aus- 
einander gesetzten Sinne ein reflektierter Strahl aus, doch braucht für die beiden reflek- 
tierten Strahlen nicht mehr die Bedingung erfüllt zu sein, daß Wellenberg auf Wellen- 
berg fällt. In unsrer Figur ist der Ort der beiden reflektierten Wellenberge durch die 
gestrichelten Linien F, und F, angedeutet. Wegen der Verschiedenheit der Wege, die die 
Welle bei Reflexion an der ersten bzw. zweiten Ebene zurückzulegen hat, bleibt die Welle 
F, um eine gewisse Strecke hinter F, zurück. Bedeutet $ den Winkel zwischen an- 
kommendem Strahl und der Ebene, so entnimmt man der Figur, daß diese Strecke gleich 
2 d an ist). Soll jetzt noch Wellenberg auf Wellenberg fallen, so muß 2 d sin $ gleich 
einer ganzen Wellenlänge der auffallenden Strahlung oder einem Vielfachen davon sein. 
Da das gleiche für die ganze Schar molekülbesetzter Ebenen des Kristalls gilt, so muß 
zur Entstehung eines Fleckens die auffallende Wellenlänge eine solche Größe haben, daß: 
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') In Fig. 8 ist diese Strecke versehentlich doppelt so groß gezeichnet als sie sein sollte. 
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Nun ergeben Versuche von Bragg folgendes. Läßt man ein feines Bündel Röntgen- 
strahlen auf die Spaltfläche irgendeines Kristalls fallen und mißt die Intensität des 
reflektierten Flecks bei kontinuierlich verändertem Einfallswinkel $, so entsteht eine 
Intensitätskurve von dem in Fig. 9 erkenntlichen Charakter!). Daraus folgt: 1. es ist 
unter jedem Winkel 3 ein Fleck wahrzunehmen, 2. gewisse Winkel, d. h. aber nach (1) 
gewisse Wellenlängen sind durch besondere Intensität ausgezeichnet. In diesen unter (2) 
genannten Intensitätszacken erkennen wir die Wirkung der Eigenstrahlung, der wir 
schon nach früheren Betrachtungen spektrallinien- 
ähnlichen Charakter beimessen mußten. Die ge- 
ringere, aber sich durch das ganze Spektrum hin- 
ziehende Intensität dagegen müssen wir der Impuls- 


E 
$ strahlung zuschreiben. Wir hatten zwar in unsrer 
R obigen Betrachtung dem unperiodischen Charakter 
der Impulse gar nicht Rechnung getragen; doch 
ist dies für unsere qualitativen Betrachtungen 
5 70 15 200 25° 3° 35° 


Einfollewinkel $ auch nicht nötig. Wir haben vielmehr in dem 
Kristall einen den bekannten optischen Instru- 
menten analogen Spektralapparat zu erblicken, 
der die Wellenbuckel der Impulse in ein Wellenlängenspektrum auflöst. Wie dies 
möglich ist, erkennt man vielleicht am besten an den Schallresonatoren, die z. B. 
aus einem ankommenden Schallimpuls, einem Knall, den ihnen eigentümlichen Ton 
herausfangen, so daß der Knall tatsächlich keine bestimmte Wellenlänge darstellt, 
sondern vielmehr ein ganzes Spektrum solcher. 

Nach (x) kann man bei Kenntnis von d und 9 die Wellenlänge berechnen. Indessen 
kann man von d nur die Größenordnung angeben, da die komplizierten ineinanderge- 
schachtelten Kristallgitter realer Körper nur wenig bekannt sind. Die so ermittelte 
Größenordnung der Wellenlänge fällt etwa mit der früher angegebenen zusammen, doch 
existieren scheinbar wesentlich langwelligere Röntgenstrahlungen?). 

Es bedarf hier mehr anhangsweise noch des Nachweises, daß nach obiger Ableitung 
eine Reflexion am amorphen (nicht kristallisierten) Körper nicht stattfindet. Im amorphen 
Körper lassen sich ja ebenfalls unzählige Scharen von Parallelebenen finden, die analog 
denen des Kristalls die Moleküle enthalten. Doch tritt dabei eine doppelte Besonderheit 
auf, indem die Moleküle innerhalb der Flächen regellos verteilt sind, und ferner die Flächen 
in ganz unregelmäßigen Abständen aufeinanderfolgen. Die Verteilung der Moleküle 
in der Ebene spielte bei unsrer Ableitung gar keine Rolle, doch muß die Unregelmäßigkeit 
der Flächenabstände dahin wirken, daß der bei regelmäßiger Lagerung der Ebenen zu 
erwartende Fleck völlig verwischt wird, indem jetzt nicht mehr Wellenberg auf Wellen- 
berg fällt. Eine noch so eben geschliffene Fläche eines amorphen Körpers kann also ent- 
sprechend dem Röntgenschen Befund die Röntgenstrahlung nicht reflektieren, weil 
diese Reflexion wegen der kurzen mit dem Molekülabstand vergleichbaren Wellenlänge 
der Röntgenstrahlen ein aus größeren durch den Schliff in keiner Weise beeinflußten 
Tiefen des Körpers dringender Vorgang ist, während z.B. die Reflexion des Lichtes sich 
in einer dünnen Grenzschicht ausbildet?). 

Nun bleibt uns noch die Aufgabe, mittels unsrer Erklärungsweise die an Zinkblende 
gewonnenen Fig. 10 und II zu deuten. Zinkblende kristallisiert im regulären System; 


Fig 9 


1) In Fig. 9 ist die Ionisierung als ungefähres Maß der Intensität genommen. 

2) Neuerdings ist es Bragg gelungen, für den Diamant ein Kristallmodell zu konstruieren, das 
die Eigenschaften des Diamants gut wiedergibt. Hiermit ergab sich für die Wellenlänge einer Rhodium- 
Eigenstrahlung opt: 10-3 cm. 

3) Der oben vorausgesetzte völlig ebene Schliff ist jedoch nur beim Kristall realisierbar. Eben 
heißt hier, daß die Abweichungen von der völligen Ebenheit klein sind gegen die Wellenlänge Das 
ist bei der großen Wellenlänge des Lichtes noch möglich, jedoch nicht mehr bei den Rontgenstrahlen, 
deren Wellenlänge vergleichbar ist mit molekularen Dimensionen. 
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wir dürfen uns ihr Raumgitter als kubisch vorstellen. In Fig. ro fiel das von der Röhre 
kommende schmale Bündel senkrecht auf eine der Würfelflächen (vgl. Fig. 12a) des 
Zinkblendengitters. Dieses Bündel wird nach obigem an gewissen Flächenscharen re- 
flektiert, die man im Kristall durch die Moleküle legen kann. Nun überzeugt man sich 
leicht, daß in dieser Stellung des Kristallgitters wegen der vierzähligen Symmetrie jede 
solche mögliche Flächenschar mindestens vierfach in gleicher Neigung gegen den ein- 
fallenden Strahl vorhanden sein muß, wenn nicht achtfach. Denkt man sich nämlich 
den Kristall in dieser Lage um den einfallenden Strahl gedreht, so stehen die Gittermoleküle 
nach einer Drehung von je 90° wieder genau in der alten Orientierung zum Beobachter. 
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In der Fig. 10 erkennt man dementsprechend nur vierfache und achtfache auf Kreisen um 
den Mittelfleck liegende Flecken. Jedem dieser Fleckensysteme entspricht nach (I) eine 
besondere Wellenlänge, da zu ihnen immer wieder andere Abstände d der reflektierenden 
Flächen und andere Winkel # zwischen diesen und dem von der Röhre kommenden 
Strahlenbündel gehören. Es kann daher nach dem aus Fig. 9 bekannten Spektrum der 
auffallenden Strahlung nicht wundern, wenn diese Flecken verschiedene Intensität zeigen, 
wenn hierbei auch noch andere Umstände in Frage kommen, wie die Wärmebewegung 
der Kristallmoleküle und vielleicht auch die Molekülgröße, deren Erörterung uns hier 
jedoch zu sehr ins Einzelne führen würde. 


Fig. 12b. 


In Fig. rr ist der Kristall so gedreht, daß die Richtung des von der Röhre kommenden 
Strahlenbiindels in eine der drei Hauptdiagonalen des Gitterwürfels fällt, vgl. Fig. 12b. 
Blickt man in Richtung der Diagonale auf den Würfel, so sieht man die von der Ecke 
ausgehenden drei Kanten unter dem gleichen Winkel von 120°. Wir haben in dieser 
Stellung also dreizählige Symmetrie und jede der aufzusuchenden Scharen von reflek- 
tierenden Parallelebenen muß dreifach bezw. sechsfach unter dem gleichen Neigungs- 
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winkel gegen den einfallenden Strahl vorhanden sein. Dies bedingt die in Fig. rr 
erkenntliche Dreizahligkeit der Flecken. 

Unsere von Bragg entlehnte Betrachtungsweise setzt uns wohl in Stand, diese Er- 
scheinungen qualitativ zu erklären, doch bedarf es zur Angabe der Interterenzuchtungen 
der durch eine nicht ganz einfache geometrische Konstruktion zu erlangenden Kenntnis 
der in Betracht kommenden molekülbesetzten Flächensysteme. Die etwas kompliziertere 
Lauesche Theorie gestattet in bemerkenswerter Übereinstimmung mit dem Experiment 
eine unmittelbare Bestimmung dieser Richtungen; doch wollen wir uns mit der hier ge- 
gebenen qualitativen Erklärung begnügen. Sie zeigt schon zur Genüge, in welch glänzender. 
Weise die Versuche an den Interferenzen zugleich die Wellenauffassung der Röntgen- 
strahlen und die Raumgittertheorie der Kristalle bestätigen. 

Die Entdeckung der Kristallinterferenzen fällt in den Anfang Igı2, und es ist daher 
erklärlich, daß sich in den theoretischen Ansichten manches noch im Fluß befindet. Doch 
dürfte man mit der vorstehenden Erklärung auf dem richtigen Wege sein. 

7. Die Quantenauffassung in der Theorie der Röntgenstrahlen. Wir haben nun 
noch einige interessante Zusammenhänge mitzuteilen, die die Anwendung der modernen 
Quantentheorie auf die Röntgenstrahlen aufzustellen gestattet. 

Bei der Neuheit dieser Theorie wird es erforderlich sein, den Quantenbegriff!) vorerst 
kurz zu erläutern. Zur Herleitung seines berühmten Gesetzes der schwarzen Strahlung 
mußte Planck annehmen, daß die schwingungsfähigen Elektronen des schwarzen Körpers 
entgegen aller Mechanik Energie nur in Beträgen hy aufnehmen und abgeben können, 
wenn v die Schwingungszahl des Elektrons und h eine universelle Konstante, das sogen. 
Wirkungsquantum, von der Größe 6,4 - 10-2” erg. sec bedeutet. Seitdem hat sich ge- 
zeigt, daß dieses Wirkungsquantum bei allen Elementarprozessen am Molekül eine große 
Rolle zu spielen scheint, und indem es mehr und mehr in den Mittelpunkt der theoretischen 
Betrachtungen rückte, wurde auch die ursprüngliche Deutung, die ihm Planck gab, 
— zum Teil von ihm selbst — modifiziert. Wir befinden uns in unsrer Kenntnis des 
Wirkungsquantums zweifellos noch ganz in den Anfängen, und dementsprechend 
möchten auch die folgenden Überlegungen nicht irgendwie als einwandfrei gelten. 

Mittels der ursprünglichen Planckschen Deutung kann man sogleich nach dem Vor- 
gang von Wien eine auffallende Beziehung anschreiben. Bedeute v die Schwingungszahl 
bzw. die gleichdimensionierte reziproke Bremszeit ı/r der Röntgenstrahlen und E, die 
kinetische Energie des Kathodenstrahlelektrons, so kann man nach dem Vorangegangenen 
versuchsweise setzen E, = hv. Die kinetische Energie des Elektrons ist gleich der 
Arbeit e V, die das Potentialgefälle V zwischen Kathode und Antikathode an der Ladung e 
des Elektrons leistet. Bedeutet c die Lichtgeschwindigkeit, so kann man ftir die Wellen- 
lange bezw. Impulsbreite die folgende Reihe von Beziehungen anschreiben: 


c ch ch 
ea = un 2) 
y Ek e V 

Die Daten auf der rechten Seite sind alle bekannt, indem in cgs-Einheiten 
c = 3: 100 cm/sec, e = 4,7° 107” el.-stat. Einh., V = 30 000 Volt = 100 el.-stat. Einh. 
Mit dem obigen Wert für h kommt dann X = A: 107° cm, in überraschender Überein- 
stimmung mit dem früher von uns angegebenen Wert. 

In der ursprünglichen Planckschen Fassung ist nun aber die Quantentheorie mit 
ihrer Annahme quantenhafter Abgabe und Aufnahme von Energie der Resonatoren 
unverträglich mit der Maxwellschen Theorie und würde deren Anwendung auf die 
Impulstheorie mit all ihren oben erörterten Erfolgen ausschließen. Deshalb hat Sommer- 
feld versucht, der Quantenvorstellung eine Fassung zu geben, in der sie mit der elektro- 
magnetischen Theorie verträglich ist. Die mit der obigen äquivalente Gleichung 
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soll da bestimmend eingreifen, wo die Elektrodynamik eine Lücke läßt, nämlich bei 
der Dauer r des Bremsvorganges. Diese früher stets offen gelassene Größe r soll durch 3) 
festgelegt werden; im übrigen aber sollen unsere früheren Betrachtungen aufrecht erhalten 
bleiben. Die Beziehung 3) trägt zunächst der Erfahrungstatsache Rechnung, daß schnellere 
Kathodenstrahlen härtere Röntgenstrahlen liefern; das schnellere Elektron wird ent- 
gegen allen mechanischen Begriffen in der kürzeren Zeit gebremst. 

Mittels 3) können wir uns nun auch ein Urteil über die Größe des Bremsweges 1 
bilden. Nehmen wir gleichmäßige Bremsung an, so ist | = v q/2. In 2) ist nun à als 
Impulsbreite A = ct zu deuten, indem, wie schon früher vorgesehen, v = Ur zu setzen 
ist. Dann hat man aber als Verhältnis 1/X: 


v 
SC 


D 
3 


da v stets kleiner als c, so folgt 1< à. Nach dem Obigen ist A = 4: 107° cm, also l sicher 
kleiner als die einige 10-§cm betragenden Dimensionen der Moleküle. Es liegt daher 
nahe, anzunehmen, daß die Bremsung in einem Zuge innerhalb des Moleküls geschieht, 
wie wir früher stets getan haben. Doch ist hier der Ort, darauf hinzuweisen, daß diese 
Annahme in den bisherigen experimentellen Belegen noch nicht hinreichend begründet 
ist und es sehr wohl möglich scheint, daß die Bremsung in mehreren Stufen erfolgt. 
Immerhin würde dies nur eine quantitative Modifikation bedeuten und unsere mehr 
qualitativ gehaltenen Betrachtungen kaum wesentlich berühren. 

Da mit t der ganze elektromagnetische Ausstrahlungsvorgang bestimmt ist, so 
kann man nunmehr mittels 3) das meßbare Verhältnis der Energie des Kathodenstrahl- 
elektrons zur ausgesandten Röntgenenergie berechnen. Nach einer früheren Bemerkung 
(Abschnitt 2) ist die pro Zeiteinheit vom Elektron ausgestrahlte Energie (bei v < c) 


proportional J? — e?p?, Bei gleichmäßiger Bremsung ist v = v/t; da die Ausstrahlung 
nur während der Zeitdauer r erfolgt, so ist also die ausgesandte Röntgenenergie E, pro- 
portional e? v?/t. Wegen 3) folgt hieraus: 

2 y2 
E; E © 4) 

Ex h 

als Proportionalitätsfaktor findet Sommerfeld C = 2/3 c. Unter E, ist natürlich 
der (polarisierte) Impulsanteil der Röntgenstrahlung verstanden. Die Übereinstimmung 
zwischen Experiment und Formel 4) ist befriedigend. Insbesondere findet man, da E, 
als lebendige Kraft mit v? proportional ist, aus 4) das schon vorher experimentell auf- 
gestellte Gesetz E, prop. vi Indem wir in 4) E, = eV setzen und beachten, daß an- 
dererseits E, prop. vi, so können wir diesem Gesetz die vielleicht leichter auffaßbare 
Gestalt geben E, prop. V?; die ausgestrahlte Röntgenenergie ist bei gleicher durch die 
Röhre gehender Stromstärke (gleicher Zahl pro Sekunde gebremster Elektronen) pro- 
portional dem Quadrat der angelegten Spannung. 

8. Die Korpuskulartheorie der Röntgenstrahlen und die Schwierigkeiten der Wellen- 
auffassung. Es wäre müßig, der im vorstehenden vorgetragenen Wellentheorie eine andere 
Theorie entgegenzusetzen, wenn der Wellenauffassung nicht bei der Erklärung gewisser 
Erscheinungen große Schwierigkeiten erwüchsen. Eine Hauptschwierigkeit ersteht 
unserer Wellentheorie bei der Erklärung der vergleichsweise enormen Energie der sekundären 
Kathodenstrahlen. Fallen nämlich Röntgenstrahlen auf einen zerstreuenden Körper, 
so sendet dieser neben der zerstreuten Strahlung und einem gewissen Betrag Eigenstrahlen 
auch noch Elektronen von sehr hohen Geschwindigkeiten, die von Dorn entdeckten 
„sekundären Kathodenstrahlen“ aus, die erfahrungsgemäß fast gerade so schnell sind wie 
die auf die Antikathode treffenden ‚primären‘ Kathodenstrahlen. Die vergleichsweise 
sehr geringe Energie der Röntgenstrahlen vermag also den Elektronen die gleiche lebendige 
Kraft mitzuteilen wie das an die Röhre angelegte hohe Spannungsgefälle. Unsere Wellen- 
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auffassung kann hiervon ohne kiinstliche Annahmen keine Vorstellung geben; nach ihr 
würde es Jahre dauern, bis ein Elektron einmal diese hohe Geschwindigkeit erlangt, wo 
man erfahrungsgemäß Bruchteile einer Sekunde findet. Diese Erscheinung steht indessen 
in der Wellenphysik nicht allein und braucht daher kein Argument gegen eine Wellenauf- 
fassung zu sein. Auch das ultraviolette Licht besitzt die Fähigkeit, aus dem getroffenen 
Molekül Elektronen mit großer Geschwindigkeit auszulösen. Ihre Energie ist etwa gleich h v, 
wenn v die Schwingungszahl des auffallenden Lichtes bedeutet, und wiederum 
wesentlich größer als eine von Sommerfeld und Debye durchgeführte elektro- 
magnetische Berechnung ergibt. Man bemerkt übrigens, daß die Beziehung h v 
bzw. h/r auch bei den Röntgenstrahlen näherungsweise die Energie des ausgelösten 
Elektrons darstellt. Dieses Verhalten scheint auf einuns bisher noch unerklärliches 
Hineinspielen des Wirkungsquantums in den Auslösungsvorgang hinzuweisen, Jeden- 
falls brauchen wir darin nicht mit Bragg den Beweis zu erblicken, daß die Wellen- 
auffassung der Röntgenstrahlen durch eine Korpuskulartheorie zu ersetzen ist; wir 
müßten sonst konsequenterweise auch die Wellennatur des Lichtes leugnen. 

Nach der Korpuskulartheorie, wie sie am nachdrücklichsten von Bragg vertreten 
wird, bestehen die Röntgenstrahlen in sehr schnellfliegenden materiellen Teilchen. Damit 
diese entsprechend dem experimentellen Befund an Röntgenstrahlen vom Magnetfeld 
nicht abgelenkt werden, müssen sie als ungeladen angesehen werden, etwa als Vereinigung 
eines Elektrons mit einer gleichen positiven Ladung. Da hiernach die Röntgenenergie 
auf einzelne materielle Teilchen konzentriert ist, so ist eine Erklärung der hohen Geschwin- 
digkeiten sekundärer Kathodenstrahlen in ungezwungener Weise möglich. Doch erstehen 
dieser Korpuskulartheorie dann in der Deutung der Polarisations- und Interferenzer- 
scheinungen um so größere Schwierigkeiten. 

Ein anderer von H. A. Lorentz erhobener Einwand gegen eine Darstellungsweise 
wie unsere obige möge hier noch kurz erwähnt werden. Er zeigt, daß ein Impuls von ein- 
seitiger Richtung der elektrischen Kraft, entsprechend einer konstanten Richtung des 


Bremsvektors v, schon in einer dünnen Luftschicht ungeheuer stark zerstreut wird, und daß 
man nur bei zweiseitigen Impulsen (bei denen das Zeitintegral der elektrischen Kraft 
verschwindet, diese also von wechselndem Vorzeichen ist) zu vernünftigen Resultaten 
kommt. Demgegenüber gibt Sommerfeld an, daß unser einseitiger Impuls sich beim 
Durchgang durch zerstreuende Medien automatisch in einen zweiseitigen verwandelt, so zwar, 
daß an unseren obigen Betrachtungen nichts Wesentliches geändert zu werden braucht. 

9. Zusammenfassung. Die Röntgenstrahlen entstehen beim Auftreffen schnell be- 
wegter Elektronen auf die Antikathode der Röhre (Abschnitt x1). Sie sind als komplex, 
und zwar zum Teil als kurzdauernde elektromagnetische Ausstrahlung des gebremsten 
Elektrons, Impulsstrahlung, zum Teil als spektrallinienartige kurzwellige Eigenstrahlung 
des Antikathodenmaterials aufzufassen (Abschnitt 2). Die nähere Betrachtung der vom 
gebremsten Elektron aus gehenden Welle ergibt zum Teil in Analogie zur Antennen- 
strahlung Aufschlüsse über die auch experimentell nachweisbare Richtung der elektrischen 
Kraft des Impulses (Polarisation), die Verteilung der Intensität um den Ausgangspunkt 
herum und die damit Hand in Hand gehende Veränderlichkeit der Härte (Abschnitt 3 
und 4). Aus Beugungsversuchen kann man auf eine Wellenlänge von einigen LO? cm 
schließen (Abschnitt 5). Die kürzlich entdeckten Interferenzen an Kristallen gestatten 
einen Einblick in das Spektrum der Röntgenstrahlen und lassen auf etwa die gleiche 
Wellenlänge schließen; zugleich geben sie einen Beweis für die Gitterstruktur der Kristalle 
(Abschnitt 6). Mittels der modernen Quantenauffassung ist eine Bestimmung des Ver- 
haltnisses von Elektronenenergie zur ausgestrahlten Röntgenenergie möglich (Ab- 
schnitt 7). Die Schwierigkeiten der Wellentheorie bei der Erklärung der sekundären 
Kathodenstrahlen zeigen sich in qualitativ gleicher Weise beim ultravioletten Licht; 
die Korpuskulartheorie erklärt diesen Vorgang, stößt aber bei Polarisation und 
Interferenz auf große Schwierigkeiten. 
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7. Die Wirkungsweise eines in den Nebenschluß zum Verbindungspunkte zweier 
Leitungen geschalteten Ohmschen Widerstandes. Im Punkte x = o (Fig. 7) sei ein Ohm- 
scher Widerstand R angeschlossen, der diesen mit Erde verbindet. 

Auch hier gilt wieder, genau wie früher: 


ebe 


| 55) 
Qe (x) = 0 
ferner: 
—a,.t, a ` = et z 
e Qı (— V1‘ t) E-e | für x = o und t > o 56) 
et t. Pa (ve ° t) = 6 


Im Punkte x = 0 gilt ferner: 


eg ET 57) 
€; = Ga l 

WO Ip = Strom im Widerstand. ` 
Nun ist: 


beachten wir ferner die Gleichungen 
4a) bis 4d) und 56) und bedienen wir Fig. 7. 
uns der durch die Gleichung 9) ge- 

gebenen Abkürzungen, so gewinnen wir die folgenden Ansätze: 


yı: (E — dl = Zi 9 "Ya 


E + D ES Qe: 
mit deren Hilfe wir nun ohne weiteres die Gleichungen fiir die auf den Leitungen I und II 
sich ausbildenden Wellen anschreiben können, nämlich: 
= = 2-R-y, 
E Cote gee ee he 
OO TER (Yi + Ya 
und 58) 
T = Roy yI =I 
par E 
Yı 1+ R- ty) 

Wir sehen also, daß die auf den Punkt x = o auftretende Wanderwelle nur teilweise 
auf die Leitung II übertritt, denn in diese wandert ein unstetiger Spannungssprung, 
dessen Höhe abgesehen von der zeitlichen Dämpfung 

2-Ryı 
r+R m +Y 2 
ist. Ferner erleidet die auftreffende Wanderwelle im Punkte x = 0 eine teilweise Re- 


flexion; die reflektierte Welle kann positives oder negatives Vorzeichen besitzen und hat 
eine Höhe von: 


ee =E 


R-(Yı—y) — I 


’ = E. 
R 1+ R: m + ya) 


60) 
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Fig. 8 gibt eine Darstellung dieser Vorgange, und zwar wurden vorausgesetzt Frei- 


leitungen mit den Charakteristiken ee 400 und 5 = 600 und ein Ohmscher Wider- 


Yı (2 
DD. 


stand von R = 500 Ohm. 


b a 
j 
i 
aan: E ~ 
x=0 x=0 
Fig. 8. 


Die Hohe der in die Leitung II eindringenden und die der reflektierten Spannungs- 
welle werden einander gleich, wenn 
— 2 Ry=R y-y)-—I 
d.h. für 
un I 
IYı Ye 
8. Die Wirkungsweise eines über einen Ohmschen Widerstand in den Nebenschluß 
zum Verbindungspunkt zweier Leitungen geschalteten Kondensators. Im Punkte x = 0 
(Fig. 9) set ein Ohmscher Widerstand R 
und in Serie mit demselben ein Kon- 
densator von der Kapazität K ange- 


61) 


Leitung I Leitung schlossen, dessen zweiter Belag geerdet 
R == | ist. Wir können wieder ohne weiteres 
anschreiben: 
' e — 
L. eg 62) 
Fig. 9. CZ Erde oe (x) = ol 
x=0 und 


—a,.t, — v e-t) = E-e—2::t = 
£ 1 (— vy ° t) Eve Vase ne 03) 
e™ tt. de (Vatt) = 0 | 


Im Punkte x = o haben wir ferner die Beziehungen: 
l = ik T l| |. 
: $ | für x = 0 64) 
e, = Cy | 
wo ig den vom Kondensator aufgenommenen Strom bedeutet. Nun ist: 
d (C2 — ir’ R) ` 


Bees dt TR Tr 
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und wir gewinnen hiermit die folgende Differentialgleichung zur Bestimmung des 
Stromes ig: 


die 4 On > 
k ERR R dt 65) 
woraus: 
oat Fe (aa SE dt + A 66 
GE R JP dt 


Unter Beachtung der Gleichungen 4a)—4d), 9), 63) und der eben gewonnenen Gleichung 66) 
gehen nun die Gleichungen 64) über in: 


4 1 Ta 
IB SE Be Kr t, dẹ: TER Es 
nr (EV) = R Be t dt + Ave + Gar Ya 67) 


— — — € d 
E+ yi = Ge 
mit Hilfe welcher Gleichungen wir die folgende Differentialgleichung anschreiben können: 
dos = GEZAI = 2 r 
SE Se EE 68 
at 7 KG + R (yi F Ya) K (FR (yı F Ya) i 


Diese hat die Lösung: 
— — 2°" oe I vi. & 8 
ae i 2 IE Ace K-GQ4R(ntr)) ` 
S Yı + Y2 u 9) 


Die Konstante berechnet sich aus der Uberlegung, daB fiir K = oo 


es = 2-R:¥, 
= pen a 4 __ 
TER mern 
zu: 
= — 8. ( N en) 
Yı + Ya I+ R: (yı + Ye) 


und damit wird endgültig: 


D Gen DE Er LE ce KU a | 70) 
Yı + Ya Yıt Ya I+R rYy) 

und unter Beachtung der Gleichung 67): 

en ee a es... BER en rar 

GE ; S e "nh "an 
Yı + Y2 Yit Ye I+R (yıt Yə) 

Die beim Austritt der Wanderwelle aus dem Punkte x = o sich ausbildenden Wellen 
ergeben sich als Lösung der Differentialgleichung: 


das, Yı tY: 
« EI S = 2 
dt u K-ı+R ry)) j 72) 
zu: 
a 2.R. BE E 
a= E N ck i)e KAFR 
Y1 F Ya 1 + erte + Yə) 
und 73) 
nitr 


T SEH Z' D 2 RT ) = 
Yı = sS BEE Be 
yı + Ya I+R (yy, + Ye) 
Die beim Auftreffen einer Wanderwelle auf die in diesem Abschnitt behandelte 


Schutzanordnung sich abspielenden Vorgänge stellt die Figur ro in großen Zügen dar; 
auch hier wurde wieder die Dämpfung vernachlässigt. Während wieder Freileitungen 


K.G +R. Gi +r) 
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i . I 
mit den Wellenwiderstanden a 400 und Se = 600 vorausgesetzt wurden, wurde der 
1 2 
Ohmsche Widerstand zu R = 170 angenommen. 


Man sieht, daß die Vorgänge ähnliche sind wie die bei der Drosselspule mit parallelem 
Ohmschen Widerstand, nur daß Strom und Spannung ihre Rollen vertauschen. Der in 
die LeitungII wandernde unstetige Spannungssprung hat, abgesehen von der Dämpfung, 


eine Höhe von: 
2° R BS Yı 


éi 2 hoe TR T 
PSE TER F Ya i 
während ein unstetiger Spannungssprung: 
, KE: (Yı pan ER 
A e er 
i IR (Yit Ys 75) 
in die Leitung I zurückwandert. 
f i 
a | C l 
B, | 
— Hz 
II | 
| i a 
| I 
i | 
l | | 
f 
il 
i 
F 
d I 
I 
Hi 
i 
| 
x=0 
Fig. roi 
Diese Spannungssprünge werden gleich für: 
I 
R= 6) 
SA SEN 4 
Der für das Spannungsgefälle auf der Leitung II maßgebende Exponent: 
Yai Ya 


NE nn 
Rett a Retype ri) 


nimmt fiir R = o den Wert: s 


see Na lk OM 
an, und wir sehen also auch hier, daß der Ohmsche Widerstand die Wirkung des Kon- 
densators unterstützt. 

Dadurch, daß man den Kondensator in 2 Teilen ausführt und diese in geeignetem 
Abstand voneinander unter Vorschaltung von Widerständen R, und R, an die Leitung II 
anschließt, kann man die Höhe der in die Leitungen I und II eindringenden unstetigen 
Sannungssprünge auf ein geringeres Maß herabdrücken, als dies mit einem einzigen Kon- 


') Die Klischees der Fig. ro und 4 der Arbeit sind versehentlich miteinander ver- 
tauscht worden, 
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densator möglich ist. Nehmen wir an, daß im Punkte x = o ein Kondensator K, mit 
einem Ohmschen Widerstand R, und in nicht zu geringem Abstand hiervon an die Lei- 
tung II ein Kondensator K, mit einem Ohmschen Widerstand R, in Serie angeschlossen 
seien, und vernachlässigen wir die Dämpfung, so kommen wir zu dem Resultat, daß in 
die Leitung II ein unstetiger Spannungssprung: 


” 4'Rı Kam Ye 
= E-—t 1 2 11 te a 
(I + Ri: (Yi + Yd) (2 + 2+ Re- Yo) . de 


wandert, während die Leitung I von zwei Spannungssprüngen: 


DES ae Ri (Yi yY) 71 


€p 


b 
1+ Ry: (y +t Ye) 77°) 
und 
” ——4 Rê iY 
e” = E- [1—1 c 
i (I + Ri: (Yı + Y2))?* (1 + 2° Ree Y) 77°) 


betroffen wird. 

Die Widerstände R, und R, sind derart zu bemessen, daß die Spannungssprünge 
e, ei und e einander gleich werden, und man erhält mit Hilfe dieser Bedingung die 
folgenden günstigsten Widerstandswerte: 


fe EEE 
R, = Vv? + 6° yı Yty?+t 2 Ye 
kb + 6° y¥1°Y2— 3° Y2" 
und 78) 
rt +r 
R, = 
8:1" Ya 


Die Höhe der unstetigen Spannungsspriinge wird dabei: 


”“—E Im? +O: Yn Ye + 2? * (Yi — Ye) — VV? — 4 Yn Ye t Y l 
te Yit Ye + Yè: (Yi + Yd +y? + 8 Yi nn? 
Bekannt sind die beim Auftreffen einer Wanderwelle auf den Übergangspunkt ver- 
schiedenartiger Leitungen durch teilweise Reflexion entstehenden, zum Teil ganz beträcht- 
lichen Spannungserhöhungen. Diese Erscheinungen lassen sich nun mittels eines in einem 
solchen Punkte über einen Ohmschen Widerstand angeschlossenen Kondensators voll- 
kommen unterdrücken. Wählt man nämlich die Größe des Widerstandes 


I 


R = — 
Yı — Y2 79) 


so erkennt man leicht, indem man diesen Wert in die Gleichung 74) und 75) einsetzt, 

daß der durch die reflektierte Welle hervorgerufene unstetige Spannungssprung voll- 

kommen verschwindet, und daß die Höhe des in die angeschlossene Leitung wandernden 

Spannungssprunges gleich der Höhe der Spannung der ankommenden Wanderwelle ıst!). 
Von der dem Punkte x = o in der Zeit t zugeführten Energie: 


WSE Jet 80) 
geht ein Betrag von: 
l Yıt rı 
7 4° Yi" Ya I 2 RG +R. (afd 
W = E. KAT EE K. (1 + R.(7/1 + 72)) 
` J (Yı + Y)? LK Yi + Ya 
ne Int: e Ente) ino 
2 Yı t Y I+ R (yı + Yə 
+2. KI: (yı + Yə) te mtl] : 81) 
2 \I+HR Mty Yı + Ye 


Za Ei 


1) Man kann dasselbe auch mit der Anordnung 4. erreichen, wenn man R = Fe: 
We 


macht. 
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auf die Leitung II über, während ein Energiebetrag: 


wer K (BoB) Ep Asch 
: Yi + Y2 K md — Y? 
(? (RM ty YD 2 Ree? i t Y) u FT 
(Yı F Y2) (Yı — Ye)? ° (Yi — Yo)? (I + R: (Yı + Y2)) 
| 2: R? yi? (yı + Yo) oe 82) 
(Yı — Y2)? (I + R: (yı + Y)) (Yi + Y2)°(¥1 Ya)” 


in die Leitung I zurückwandert. Es wird demnach ein Betrag von: 
S ee en oes E 
FIR | Yi + Ya j 
F ( Rey (yı + yo)? 
Ir R (yi +Y? 
„(er Rt Fa ty tn) EE sl 83) 
Yı + Y2 I+ R-(y + ¥2) 
teils im Ohmschen Widerstande vernichtet, teils im Kondensator als elektrische Energie 
aufgespreichert. 
Schalten wir nun dem Kondensator einen Widerstand: 


2.0/1 + 72) 


— 2°17 (R: (Yı + Y) — d'Baach 


a a 

3 Y1— Ye 

vor, der gleiche Spannungssprünge auf den Leitungen I und II ergibt, setzen wir ferner 
Yı = Ye = Y, So gehen die Gleichungen 81)—83) für t = oo über in: 


7 E-J-K 
W = E.J- t— — 
2 J 8 Y 
I E-jJ:K z I 
W >=: für R = — und y, = Yo. 
i 8 Y 3Y1— Ye a D 
wr D EIER 
8 Y 


an 6 E-J:-K 
W.=E-Jt 3 S 
! 2 E:-J:-K 
Wi a SR l für R = o und y, = Yo. 
was 
8 Y 


Wir sehen also auch hier wieder, daß bei Vorhandensein des sogenannten günstigsten 
Widerstandes, d. i. jener Widerstand, bei welchem die durchgelassene und die reflektierte 
Welle gleiche Höhe besitzen, unsere Schutzanordnung der Wanderwelle einen um 50 % 
größeren Energiebetrag entzieht als ein einfacher Kondensator. Es ist übrigens der eben 
erwähnte, sogen. günstigste Widerstand gleichzeitig auch jener Widerstand, bei welchem 
der der Wanderwelle entzogene Energiebetrag sein Maximum erreicht. 

Die eben erhaltenen Energiegleichungen gestatten übrigens einen sehr einfachen 
Vergleich zwischen der Schutzwirkung der Anordnung: Drosselspule mit dazu parallelem 
Ohmschen Widerstand und der der Anordnung: Kondensator mit dazu in Serie liegendem 
Ohmschen Widerstand zu ziehen. 

Die beiden Anordnungen sind offenbar dann einander gleichwertig, wenn sie, beide 
im Besitze des günstigsten Widerstandes, fähig sind, einer sie passierenden Wanderwelle 
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gleiche Energiebeträge zu entziehen. Dies ergibt den Ansatz: 


6 6 E-J-K 

Sep Tyan eg I 

Ste SC 

woraus: | 
E EE 
Für ungleichartige Leitungen I und II geht diese Beziehung über in: 
K=Xyı'Y 84) 

So erreichen wir bei unserem früheren Beispiel mit zn 400 und — — 600 das- 


selbe, wenn wir die beiden Leitungen entweder durch eine Drosselspule von 0,I M-henry 
mit einem zu ihr parallelen Ohmschen Widerstand von Iooo Ohm oder durch einen 
Kondensator von angenähert 0,0045 M-farad mit einem in Serie mit demselben liegenden 
Ohmschen Widerstand von 170 Ohm schützen. 

9. Überspannungsschutzanordnungen, welche sich als Kombination der 3 Elemente: 
Konzentrierte Selbstinduktion, konzentrierte Kapazität und konzentrierter Ohmscher 
Widerstand darstellen. Man kann nun natürlich auch die im vorhergehenden beschriebenen 
Überspannungsschutzanordnungen miteinander vereinigen, und es wird von vornherein 
wahrscheinlich sein, daß man hierbei durch geeignete Kombination elektromagnetische 
Wellen zwingen kann, ein Maximum ihrer Energie abzugeben. 


Leitung I Leitung I 


—— de AE 


KR 


Le 


ErYy, Erde Gei 
Fig. 11. 


| 


| 


Es lassen sich nun eine ganze Reihe von Anordnungen ausdenken, je nachdem man 
den Ohmschen Widerstand mit der Drosselspule, mit dem Kondensator oder mit beiden 
vereinigen will, und es wird sich je nach den Verhältnissen die eine oder die andere An- 
ordnung empfehlen. ; 

Wir wollen jedoch im nachstehenden nur eine der hier möglichen Kombinationen 
herausgreifen, und zwar wollen wir die Wirkungsweise der durch die Figur II gegebenen 
Anordnung etwas näher betrachten. 

Im Punkte x = o befindet sich in Serie mit den beiden Leitungen eine Drosselspule A 
und parallel zu derselben ein Ohmscher Widerstand. Hinter der Drosselspule ist außerdem 
noch ein Kondensator K angeschlossen, dessen zweiter Belag geerdet ist. 

Wir schreiben wieder an: 


yı(X)= 0 | . 
fürt =o 85) 
Ge (x) = 0 | : 
und 
—a,.t, — ATI = ve, = 
E ae ee ee 86) 
eta (Yatt) 0 J 
Ferner gelten die Gleichungen: 
eege 87) 
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wo Ix = Kondensatorstrom und e = gemeinsamer Spannungsabfall in der Drossel- 
spule und im Ohmschen Widerstand. 

Nun ist noch Gleichung 22): 


R2 ER | Rz ee i 
e = Rs (ig + EE "leit — Ave 


Ferner ist 88) 


Setzen wir nun die Werte aus den Gleichungen 4a)— 4d), 9), 86) und 88) in die 
Gleichung 87) ein, so nehmen diese folgende Gestalt an: 


y: (E—,) = K= + pr Y 


— — — — — R ——.t —.t = — ——.t 
E + fi = g HR y (E — p) Ye e ake ay) dt Are. * 


: R pR R | 89) 


und es geben sich hieraus die folgenden Differentialgleichungen!; : 


K-R 
= e eves yi y eeo Ai 
d?o, dg, D Ye Yı’ Ya i ie R-(yı + Yə) ae 2-R-y, 
dt? dt K-(R-y, +1) > K-A (Ry +1) K-A+(R-y, +1) 
und 90) 
K-R 
= = + +R. e + —— 
dv, dy, N D ek A dE R: (Yı + Ye) =, bk: mm 
dt? dt K-(R-y, + 1) 1 K-A-(R-y, +1) K-A- (Rey, +1) 
als deren Lösung man erhält: 
= ve 2 
= —~-.-———_-+ A eeu ti A . ein, 
We Yıt Ya i Se 
und 91) 
T e DD 
= EF -———- +A eet + A .eZu.t 
Yı Yi + Ya S : 
mit 
K-R 
Yı +y: + Reve Y: + — 
- MEINT Te 
KR vu 
+ ye + Royi Ye +o 
N Yi T Ya Yı’ Ye N 8 R- (yi + Ya) = 
2: K-(R-y, + 1) K-A-:(R-y, + 1) 


Zur Bestimmung der Konstanten A,—A, gehen wir von folgenden Überlegungen aus: 
Zur Zeit t = o ist offenbar die Ladung des Kondensators und somit dessen Spannung 
gleich Null, ebenso der Strom in der Drosselspule. Es gilt somit: 


E +p =e =R-ix 


| dee für t =o 93) 


e = g = |ied=o 


1) In den Gleichungen 89) und go) sind, ebenso wie früher, der Ubersichtlichkeit halber ver- 
schiedene mit o, bzw. a, multiplizierte Glieder vernachlässigt. 
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Durch Einsctzen der entsprechenden Werte erhalten wir weiter: 


4: Bele 
Atze air 
poet 2° 
Ay + Ay = —E-— I - 
1 2 
z S 94) 
sn nay 
A, +A (ner) 
i ` Rey +1 Yi + Y 
und damit wird: 
GZ D. Z2 
A, =E e 
i Zu Ze EE — cates) 
T ECO Zu 
Zy— 2, Rey tr ee Yi + Ya 95) 
Ay = E+ —— Lë Yı I d Se Séi 
GE Rey +1 Yı tY: 


Ss 5 Z4 R'yı— I Yı Ya 
A, =— E ee 9 E e I 
Z4 — 23 Rey 11 Yı + Ya 
Aus den so erhaltenen Gleichungen können wir folgendes entnehmen: Die in die 
Leitung II eindringende Spannungswelle steigt stets von Null nach einer Exponential- 
funktion bis zum Betrage von: 
„_2'"Yı 
Yı + Y2 
an. Die Leitung II bleibt demnach von unstetigen Spannungssprüngen verschont. 
In die Leitung I wandert dagegen ein unstetiger Spannungssprung, der, abgesehen 
von der Dämpfung, eine Höhe von: 


Si 


ey 


Rey Tr 
RK: -H I 


besitzt. Auch dieser Spannungssprung läßt sich, wie die Gleichung (96) zeigt, auf Null 
herabdrücken, wenn man: 


e = E- 


90) 


I 
ke 97) 


Yı 
macht. 

Ist weiterhin noch y, = Ya so verschwinden die Konstanten A, und A, In diesem 
Falle treten im Punkte x = o überhaupt keine Reflexionserscheinungen ein, d. h. es 
wandert weder Spannung noch irgendwelche Energie auf die Leitung I zurück. 

Wir können daraus den wichtigen Schluß ziehen, daß unsere Schutzanordnung 
von dem der Wanderwelle einmal entzogenen Energicbetrag nichts wieder an die Leli- 
tungen I und II zurückgibt. 

Das Spannungsgefälle an der Front irgendeiner elektromagnetischen Welle ergibt 
sich aus der Gleichung 1) unter Vernachlässigung des Ohmschen. Widerstandes zu: 


NEE 
OX v ot 
Das Spannungsgefälle an der Front der in die Leitung II vordringenden Welle ist 
demnach fir R = —: 
Yı 
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o GE Z K Z 
EE 1 (Fhe 
Ox V2 Zi — Z \ 2 Yi + Ya 


Z K Z 
pan Lä Lei 8a 
Zə — Zi 2 yı + Ye 93a) 


während die auf die Leitung I zurückgeworfene Welle bei jenem Widerstand ein Span- 
nungsgefälle: 


ob, I 2. a Ye | Za Zz," | | 
— I — he ees pee tg Z,.t ê z,.t 8b 
besitzt. 
Ist: 
K-R }? 
+y HRY Ye + e: 
4 R ı + Ye) N Y2 Yi" Ye A 


K-A. (Ry, + 1) K-(Ry + 1) ' 


so werden die Exponenten z,—z, komplex und wir schreiben dieselben am besten in 
folgender Form: 


A = —m +j'n | a 
= best? 
224 = —m—jen TH 99) 
Damit wird: 
km ` 
T dt . Reyı tı Yi + Ye 
Be Pape en TE EE 6 
1 Yı EECH 7 = at) 
NS __ m 
= i e Rey, +r Yi + Ye 3 
A. = E y, * |— — — +: — m] = — A e D gel 


E d eae DH m) 
AS. EE a ee 
> a2 toes niu) ap Ts 


_E Re re) . m\ ` l 
as, er (a ae 


und wir erhalten als Gleichungen für die in die Leitung II übertretende und für die re- 
flektierte Welle: 
—e—™-'-(2-a-cosn-t +2:b-sinn-:t) 


und IOI) 


d = EY 4 e-™-t(2-c-cosn-t + 2-d-sinn:t) 


d. h. die beiden Wellen ¢ọ und du nehmen oszillatorischen Charakter an; sie gehen in 
harmonische Funktionen über mit der Frequenz: 


| en ee ee K-R )? 
a I R- (Yı SC Y ) GER n ie > 2 A 102) 
ot K-A-(R-y, + 1) 2-K-(R-y, + 1) 
und sind, abgesehen von den Verlusten, entsprechend dem Faktor: 
rity +R.vı.r+ 
è 2K(Rn+t) 


zeitlich gedämpft. 
Die höchste auftretende Spannung ist: 
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m b 2 
ezma = E-— U + 2- Jar + bte n (arcte — + 7) 
Yi + Ya 
| 103) 
m d 
ee 


aan clawed ee 
€;max = E+-———~ + 2 - fc? + d?-e u 
| nity! 


auf der Leitung II und 


auf der Leitung I. 

Man wird nun die Verhältnisse stets so wählen, daß unstetige Spannungsspriinge 
von beiden Leitungen I und II ferngehalten werden und daß ferner die Funktionen 9, und du 
stets aperiodisch verlaufen, da bei oszillatorischem Verlauf derselben erhebliche absolute 


Fig. 12. 


und wegen der kurzen Wellenlänge auch relative Spannungserhöhungen zu erwarten 
sein werden. Man muß also den Ohmschen Widerstand R gleich der Charakteristik der 
Leitung I wählen, und es muß zwischen der Selbstinduktion der Drosselspule und der 
Kapazität des Kondensators die Beziehung bestehen: 

SS gypit zy Y ELE 104) 

Das im vorhergehenden Gesagte bezieht sich alles nur auf von einer Seite (in unserem 
Falle von der Leitung I) kommende Wanderwellen. Wellen, die von der anderen Seite 
her auf unsere Anordnung treffen, erzeugen natürlich, da sie zunächst den Kondensator 
vorfinden, eine starke reflektierte Welle. Will man dies vermeiden, so muß man in Fällen, 
wo mit Wanderwellen auf beiden Leitungen gerechnet werden muß, in jede Leitung 
eine Drosselspule legen und parallel zu denselben je einen Ohmschen Widerstand, dessen 
Größe der Charakteristik der zugehörigen Leitung anzupassen ist. 

Figur 12 zeigt die beim Auftreffen einer Wanderwelle auf die in diesem Abschnitt 
behandelte Schutzanordnung sich abspielenden Vorgänge. Der Ohmsche Widerstand R 
wurde gleich der Charakteristik der Leitung I angenommen, A und K stehen in einem solchen 
Verhältnis zueinander, daß die auftretenden Wellen aperiodischen Charakter besitzen, 


i l l Sa I I 

und endlich wurden Leitungen mit den Charakteristiken — = 400 und — = 600 
Yı Ye 

vorausgesetzt, 


25* 
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10. Zusammenfassende Betrachtung. Man wird nun vor allem fragen: Bietet es 
Vorteile, die im vorhergehenden beschriebenen, mit Ohmschen Widerständen kom- 
binierten Überspannungsschutzanordnungen zu verwenden, und wo wird die Anwendung 
der einzelnen Anordnungen geboten sein? 

Bereits in der Einleitung wurden die heutzutage viel benutzten Vorstufenschalter 
erwähnt. Man schaltet bei denselben über einen Ohmschen Widerstand und erreicht 
dadurch eine Verringerung der Höhe der bei Schaltprozessen auftretenden Rechteckswellen. 
Diese wird allerdings sehr beschränkt durch den beim Übergang des Kontaktes von der 
Vorstufe zur Hauptstufe entstehenden Spannungssprung, hervorgerufen durch den 
Spannungsabfall im Vorstufenwiderstand!). Die in den Abschnitten 4) und 8) beschrie- 
benen Schutzanordnungen bieten nun zweifellos einen vollwertigen Ersatz für Vorstufen- 
schalter. Denn wir haben gesehen, daß jene Anordnungen die Höhe von unstetigen 
Spannungssprüngen sie passierender elektromagnetischer Wellen herunterzudrücken 
imstande sind, allerdings auch nur bis zu einem gewissen Grade, aber mindestens um 
ebensoviel als auch ein Vorstufenschalter. Man hat dann noch den weiteren Vorteil, 
daß die Wirksamkeit unserer Anordnungen nicht auf den Schaltprozeß beschränkt bleibt, 
wie dies bei Vorstufenschaltern der Fall ist. 


Samme/schiene 


Ölschalter 


Ankommende Lestun Transformator 
SR = 
A, 
A; 8 
Ankommende Leitung N Rg 
& ‚a 
8 Ki 
R D 
d S 
Š 
Fig. 13. 


Figur 13 zeigt das Schema einer derartigen mit dem Campos-Schutz ausgerüsteten 
Anlage. Man sieht hier sofort, daB die Campos-Anordnung nicht nur Vorstufen-Olschalter 
ersetzt, sondern daß sie, und zwar einen vorzüglichen, generellen Überspannungsschutz 
für die Anlage darstellt, der zunächst den Sammelschienen mit den daran angeschlossenen 
Apparaten und dann vor allem dem Transformator zugute kommt. Man wird nämlıch, 
entsprechend der Gleichung 41), die Widerstände R, und R, so dimensionieren, daß die 
von der Anordnung durchgelassenen unstetigen Spannungssprünge ein Minimum werden. 

Bei der Wahl zwischen Vorstufenschalter und Campos-Anordnung darf ferner nicht 
nur der Kostenpunkt mitspielen, sondern es mag darauf hingewiesen werden, daß gerade 
die Vorstufe dem Konstrukteur beim Entwurf eines guten, besonders für große Aus- 
schaltleistungen bestimmten Ölschalters manche Beschränkung auferlegt; erinnert sei 
hier z. B. an Ölschalter mit Explosionskammern. 

Wir wollen uns nochmals daran erinnern, daß die Campos-Anordnung uns ein vor- 
zügliches Mittel in die Hand gibt, um Schwingungserscheinungen, wie sie bei Vorhanden- 
sein von Drosselspulen oder Kondensatoren allein ohne Ohmsche Widerstände leicht 
auftreten?), zu unterdrücken. und man wird mit Rücksicht darauf den unstetigen Span- 


1) Vgl. Rüdenberg: „Der Einschaltvorgang bei elektrischen Leitungen‘. Elektrotechnik und 
Maschinenbau, Heft 8, 1012. 

2) Vgl. auch K. W. Wagner: „Die Oberschwingungen elektrischer Schwingungskreise“. Archiv 
für Elektrotechnik, 1. Band, 2. Heft, 1912. 
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nungssprung doch gerne in Kauf nehmen. Gerade mit Riicksicht auf diese Schwingungs- 
erscheinungen dürften die im Abschnitt 9) beschriebenen Anordnungen manches Be- 
denkliche in sich bergen, denn dort haben wir es mit Induktivitäten oder Kapazitäten, 
die direkt an die zu schützende Leitung angeschlossen werden, zu tun. 

Was nun die Größe der in Frage kommenden Selbstinduktionen und Kapazitäten 
betrifft, so kann man darüber heute auf Grund theoretischen Materials eigentlich nur 
wenig sagen und man wird sich in dieser Beziehung lieber auf die Erfahrungen der Praxis 
verlassen. Die Frage indessen, ob man der Drosselspule oder dem Kondensator den 
Vorzug geben soll, dürfte jedenfalls nur vom kommerziellen Standpunkt aus Interesse 
bieten. 

Der Verfasser hofft, noch über an einer künstlichen Leitung sowie an einer größeren 
Hochspannungsanlage nach dieser Richtung hin anzustellende Versuche an dieser Stelle 
berichten zu können. 

Zusammenfassung. Eine im Nebenschluß zu einer Doppelleitung liegende Kapa- 
zität mit vorgeschaltetem Widerstande wirkt ganz ähnlich wie eine geshuntete Drossel- 
spule. Auch hier ergeben sich zu beiden Seiten der AnschluBstelle Spannungssprünge, 
deren Höhe sich mit dem vorgeschalteten Widerstande ändert. In bezug auf die 
Energieverhältnisse sind die betrachteten beiden Anordnungen vollkommen identisch, 
sofern nur die Selbstinduktion der Drosselspule und die Kapazität des Kondensators 
in einem bestimmten Verhältnis zu einander stehen, das nur vom Wellenwiderstand 
der Leitung zu beiden Seiten der AnschluBstelle abhängt. 

Durch geeignete Kombination der drei Elemente: Konzentrierte Selbstinduktion, 
Kapazität und Widerstand kann man es erreichen, daß der einer Wanderwelle einmal 
entnommene Energiebeitrag dieser dauernd entzogen bleibt, und daß gleichzeitig un- 
stetige Spannungssprünge unterdrückt werden. 

Zur Vermeidung von Resonanzschwingungen muß das Verhältnis von Selbstinduk- 
tion zu Kapazität ganz bestimmte Bedingungen erfüllen. 

Die Campos-Anordnung bietet einen Ersatz für Stufenschalter. Beim Vorstufen- 
schalter wird dte Überbrückung des Schutzwiderstandes durch rein mechanische Maß- 
nahmen erreicht, bei der Campos-Anordnung gelingt dies auf rein elektrischem Wege. 


Eine neue Methode zur Aufnahme von Hysteresisschleifen. 
Von 
Dipl.-Ing. Arle Ytterberg, Chemnitz. 


1. Allgemeine Orientierung und Ziel. Die gewöhnliche Methode Hysteresisschleifen 
aufzunehmen, bei der der Magnetisierungsstrom in Sprüngen von einem positiven zu einem 
negativen Maximum geändert und die jeweilige Änderung der Induktion mit dem ballisti- 
schen Galvanometer festsgestellt wird, hat bekanntlich mehrere Nachteile. Sie erfordert 
ein sehr genaues Arbeiten, wenn die Schleife sich schließen soll, und wird dies nicht er- 
reicht, so muß das Resultat durch eine umständliche Ausgleichsrechnung korrigiert 
werden. Außerdem gehen die, durch Erwärmung der magnetisierenden Spule hervor- 
gerufenen, langsamen Änderungen des Stromes für die Ablesungen an dem Galvanometer 
verloren. 

Diese Schwierigkeiten werden durch dievonEvershedundVignolest) vorgeschlagene 
Methode umgangen. Bei dieser wird der zu untersuchende Eisenring mit zwei Wick- 
lungen, die sich entgegenwirken, versehen. Durch die eine Wicklung wird das Eisen auf 
die höchste ge wünschte Induktion gebracht und das Eisen durch wiederholtes Kommutieren 
auf die entsprechende Hysteresisschleife ‚eingeschliffen“. Dann wird durch die andere 


1) Heinke, „Handbuch der Elektrotechnik‘, Band II, Seite 302. 
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Wicklung plötzlich eine gewisse Stromstärke geschickt, wobei die Induktion um einen 

entsprechenden Betrag, der auf dem Galvanometer abgelesen wird, abfällt. Dann wird 

dieser Strom wieder ausgeschaltet, so daß die ursprüngliche MMK. wiederkehrt. Diese 

zweite Wicklung muß so bemessen sein, daß dadurch die MMK. der ersten vernichtet 

und eine ebensogroße negative MMK. erzeugt werden kann, d. h. sie muß doppelt so viele 
AW. geben können wie die erste Wicklung. 

B Nun hat die Hysteresisschleife die Eigenschaft, daß, wenn 
man von dem Umkehrpunkt der Schleife ausgehend 
die MMK. beliebig verkleinert und dann die ursprüngliche 
MMK. wieder herstellt, so stellt sich die Induktion auf den 
ursprünglichen Betrag wieder ein, was damit zusammenhängt, 
daß dieser MMK. nur eine Induktion entspricht. Der Anfangs- 
zustand wird also wieder hergestellt, und durch Einschalten 
einer anderen Stromstärke in die zweite Wicklung kann ein 
zweiter Punkt der Schleife aufgenommen werden usw. Der 

Fig. 1. Vorgang ist in der Abb. ı, die die Abhängigkeit der Induk- 
tion B von der Feldstärke H veranschaulicht, dargestellt. 

Der Vorteil ist dann der, daß der Anfangszustand zwischen jeder Ablesung wieder 
hergestellt wird und kontrolliert werden kann. Stellt es sich heraus, daß während der 
Ablesung die Stromstärke in der ersten Wicklung sich etwas geändert hat, so kann die 
richtige Stromstärke wieder einreguliert werden. Außerdem 
wird jeder Punkt unabhängig von den anderen für sich be- 
stimmt, und die Ablesungsfehler addieren sich nicht wie bei der 
alten Methode. 

Diese Methode hat allerdings den Nachteil, daß zwei getrennte 
Wicklungen nötig sind, wodurch die Kosten für die Anordnung ver- 
dreifacht werden. Da der Wicklungsraum in dem Eisenring be- 
schränkt ist, so werden die Spulen bedeutend mehr erwärmt als bei 
der alten Methode, was sehr unangenehm ist, weil der Widerstand 
sich durch die Erwärmung stark ändert. 

2. Beschreibung der neuen Methode. Es soll hier eine neue 
Methode beschrieben werden, die auf demselben Prinzip beruht, bei 
der aber nur eine Wicklung verwendet wird. Die hierbei verwendete 
Schaltung ist in der Abb. 2 wiedergegeben. Auf dem zu unter- 
suchenden Eisenring befindet sich außer der an das Galvanometer an- 
geschlossenen Wicklung w nur eine magnetisierende Wicklung W. 
Diese ist über das Amperemeter A an die mittleren Kontakte k,, 
k, eines Umschalters ohne Unterbrechung U angeschlossen. Die 
unteren Kontakte k,, k, des Umschalters sind über einen Wider- 
stand R, an die Batterie B angeschlossen. 

Von den oberen Kontakten k, und k, ist k, über den Schalter S 

Fig. 2. mit dem Kontakt k,, der Kontakt k, über den Widerstand R, mit 
dem Kontakt k, verbunden. 

Mit dieser Anordnung wird nun die Hysteresisschleife folgendermaßen aufgenommen. 
Zuerst wird der Widerstand R, kurzgeschlossen und der Schalter S geschlossen. Der 
Umschalter U wird z. B. nach unten gelegt und dann die Stromstärke mit dem Widerstand 
R, auf einen passenden Betrag einreguliert. Dann wird der Strom durch Umschalten des 
Umschalters mehrmals kommutiert. Der Schalter U wird nun nach unten gelegt, der 
Schalter S geöffnet und der Widerstand R, auf einen passenden Betrag einreguliert. Nun 
wird der Schalter U bloß so weit umgelegt, daß die Messer gleichzeitig k, und k, bzw. 
k, und k, berühren, was durch Unterklemmen eines Stückes Holz oder dergleichen erzielt 
werden kann. Der Widerstand R, ıst dabei parallel zur Wicklung W geschaltet und bewirkt 
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eine Vergrößerung des Spannungsabfalles in dem Widerstand R,; die Wicklung W wird 
einer kleineren Spannung ausgesetzt, und dieStromstärke in der Wicklung fällt ab, während 
das Galvanometer die erfolgte Verkleinerung der Induktion anzeigt. Hierauf wird der 
Schalter U wieder nach unten geschaltet. Vor der nächsten Ablesung wird der Widerstand R, 
auf einen kleineren Betrag einreguliert usw., bis er kurzgeschlossen wird und der Strom, 
in der Wicklung Null wird. Dann wird der Schalter S geschlossen und der Widerstand R, 
auf einen großen Betrag einreguliert. Der Schalter U wird bei den jetzt folgenden Ab- 
lesungen so weit umgelegt, daß die Verbindung mit k, und k, gelöst wird. Hierbei kehrt 
die Stromrichtung um und stellt sich auf einen kleineren als den ursprünglichen Betrag 
ein, weil dabei der Widerstand R, mit R, in Serie geschaltet ist. 

Das Amperemeter A muß entweder ein Wechselstrom- oder ein Gleichstrominstrument 
mit doppelseitigem Ausschlage sein, wenn man es nicht vorzieht, die Stromrichtung durch 
einen Kommutator beizubehalten. 

3. Kritik der neuen Methode. Nun könnte man gegen diese Methode vielleicht den 
Einwand machen, daß E. Gumlich und Erich Schmidt!) bei Untersuchungen an 
weichem Eisen gefunden haben, daß die Größe der maximalen Induktion und die von der 
Schleife eingeschlossene Fläche von der Größe der Sprünge abhängig sind, wonach es unzu- 
lässig sein müßte, mit so großen Sprüngen zu arbeiten. Ihre Resultate sind in der fol- 
genden Tabelle zusammengestellt. 


Die Hysteresisverluste 


Bmax bei konti- Bmax bei sprung- | bei sprungweiser in | Zahl der Sprünge 


nuierlicher Umma- | weiser Ummagneti- | °% von denjenigen zwischen + Bmax 
gnetisierung sierung bei kont. Magneti- und — Bmax 
sierung 


13090 13080 95 "lo 50 
13070 92 30 
13140 80 8 
a e ee EE — 2 
10320 16320 97 IIO 
10320 95 30 
16340 84 8 
I _16330 1 emm 2 
nr 18530 97 109 
18520 95 32 
18520 93 9 
18530 — 2 


Nun ist aber zu bemerken, daß es nicht allein auf die Größe der Sprünge, sondern 
wesentlich auf die Schnelligkeit, mit der von einem Zustande in einen anderen über- 
gegangen wird, ankommt. ‚Plötzliche‘ Sprünge gibt es überhaupt nicht; der Magne- 
tisierungsstrom verläuft als Funktion der Zeit fast immer auf einer logarithmischen Kurve 
mit einer kleineren oder größeren Zeitkonstante. Die genannten Autoren haben dies nicht 
näher berücksichtigt und geben deshalb leider nicht die Zeitkonstante der Änderung an. 
Es dürfte aber anzunehmen sein, daß sie durch Verwendung hoher Vorschaltwiderstände 
eine sehr rasche Änderung hervorgerufen haben. Für gewöhnlich aber ändert sich die 
Stromstärke wegen der Selbstinduktion der Magnetisierungsspule verhältnismäßig langsam, 
und dann ist es belanglos, ob die Schleife in einem Schlag oder in Absätzen durchgelaufen wird. 

Dr.-Ing. F. Holm?) hat mit Vorteil die Methode von Evershed und Vignoles 
verwendet und das Resultat mit den bei Wechselstrom von 50 Perioden auftretenden 
Hysteresisverlusten verglichen, wobei die beiden Meßmethoden eine vollkommene Über- 
einstimmung zeigten. Bekanntlich stimmen die mit der alten ballistischen Methode be- 
stimmten Hysteresisverluste ebenfalls sehr gut mit den bei Wechselstrom gemessenen 


H ETZ, 1900, S. 233. 
*) Untersuchungen über magnetische Hysteresis, Diss. Berlin 1912. 
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überein. Anderseits darf das Verhältnis zwischen dem Ohmschen Widerstand und 
dem Selbstinduktionskoeffizienten des Kreises nicht allzu klein gewählt werden, da dabei 
das ballistische Galvanometer nicht seinen vollen Ausschlag macht. Eine Berechnung 
zeigt jedoch, daß diese Gefahr nicht besonders groß ist, da das Galvanometer sich ein kleines 
Stück aus der Nullage entfernen darf, che die Induktion auf ihren Endbetrag gekommen ist, 
ohne daß dies einen merkbaren Einfluß auf das Resultat hat. 

Die Abb. 3 zeigt den schematischen Verlauf des Magnetisierungsstromes beim Um- 
schalten des Schalters U. Im Punkte A wird die Wicklung zuerst kurzgeschlossen, und der 
Strom sinkt auf einer logarithmischen Kurve, die sich asymptotisch der Nullinie nähert, ab. 


Magnetisierungsstrom 


Im Punkte B hat sich die Umschaltung vollzogen, und der Strom sinkt weiter auf einer 
anderen logarithmischen Kurve, die eine kleinere Zeitkonstante hat, weil nunmehr der 
Ohmsche Widerstand mit dem Widerstand R, vergrößert worden ist, bis der Strom 
den erwünschten negativen Betrag erreicht hat. Von einer urplötzlichen Änderung 
kann unter normalen Umständen nicht die Rede sein. l 

Es dürfte deshalb anzunehmen sein, daß die Methode gute Resultate liefern wird. 

4. Zusammenfassung. Es wird eine neue Methode zur Aufnahme von Hysteresis- 
schleifen beschrieben, welche auf der Verwendung des ballistischen Galvanometers beruht, 
bei der aber die bekannten Schwierigkeiten bei der alten ballistischen Methode umgangen 
werden. 


Ausgegeben am 9. März 1914. 
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Die analytische Theorie 
des statischen Frequenzverdopplers bei Leerlauf. 
Von 


Dr.-Ing. Ludwig Dreyfus, Berlin-Niederschénhausen. 


Einleitung. In der Hochfrequenztechnik macht sich in neuerer Zeit wieder eine 
starke Bewegung bemerkbar, welche die Verwendung ungedampfter Schwingungen von 
100 000 bis 200 000 Perioden für die Zwecke der drahtlosen Telegraphie und Telephonie 
in ernste Erwägung zicht. Man beabsichtigt dabei meistens nicht, diese Wechselzahlen 
direkt in einer Hochfrequenzmaschine zu erzeugen, sondern Frequenzen von IO 000 
bis 20 000, wie sie auch in normalen Hochfrequenzgeneratoren noch wirtschaftlich, d. h. 
mit guter Ausnützung der Maschine erzeugt werden können, auf Umwegen über statische 
Frequenzerhöher auf die genannten Wechselzahlen zu transformieren. 

Über diese Klasse von Transformatoren ist theoretisch bisher wenig gearbeitet worden; 
sie fügen sich eben der analytischen Methode nur schwer, wie alle Apparate der Elektro- 
technik, bei welchen die Sättigungsverhältnisse des Eisens für das physikalische Verhalten 
ausschlaggebend sind. Auch ist die mathematische Behandlungsweise gezwungen, einige 
Voraussetzungen zu machen, die nicht immer genau genug erfüllt sind, und so lastet auf 
ihr neben dem Fluch der Kompliziertheit in vielen Fällen auch der der Ungenauigkeit. 
Gleichwohl erscheint sie mir als die einzige Methode, durch welche die qualitative Er- 
kenntnis der Magnctisierungsvorgänge gefördert werden kann, und ich scheue mich daher 
nicht, auf einer, wie ich zeigen werde, stets erfüllbaren, wenn auch nicht immer erfüllten 
Voraussetzung eine Theorie des lecrlaufenden statischen Frequenzerhöhers aufzubauen. 

Dabei bin ich mir also wohl bewußt, nichts Unanfechtbares schr iben zu Können, 
nichts, was das Problem allseitig beleuchtet und löst. Nur von einigen speziellen 
Seiten werde ich es in Angriff nehmen. Aber mein Standpunkt ist trotzdem: besser, diese 
Seiten kennen, als gar nichts über die physikalischen Vorgänge aussagen zu können, und 
wer weiß, ob nicht schließlich die Praxis, die der Theorie auf die Dauer doch nicht ent- 
raten kann, den Anschluß an diese sucht und jene Wege beschreitet, auf denen, wie ich im 
Verlauf der Arbeit ausführen werde, cine Realisierung der Theorie schr wohl möglich ist. 

Die Darlegungen der folgenden Abschnitte beziehen sich zumeist auf die einfachste 
und, ich möchte sagen, sympathischste Form der statischen Frequenzerhöher, nämlich 
auf den Frequenzverdoppler, wie ihn vor einigen Jahren die Professoren Joly!) und 
Vallauri?) unabhängig voneinander angegeben haben. 

In diesem Apparat werden wir das Grundelement aller statischen Frequenztrans- 
former erkennen lernen. Er steht unter seinesgleichen auch gegenwärtig noch im Vorder- 
grunde des Interesses und verdient dieses im vollsten Maße, da er die Gesellschaft für 
drahtlose Telegraphie, System Telefunken, bereits zu praktischen Erfolgen geführt hat. 

Joly und Vallauri legten die beiden Primärspulen p, und p, zweier Transformatoren 
gleicher Type in Scrie an eine Wechselspannung e,, welche einen Magnetisierungsstrom i, 
von v, Perioden durch den primären Stromkreis treibt (vgl. Fig. I). Die Sekundärwick- 
lungen beider Ringe wurden gleichfalls in Serie, jedoch gegeneinander geschaltet, so daß 
sich die ihnen induzierten Spannungen zunächst aufheben. Erregt man aber die so ge- 


1) Franz. Patent Nr. 418 909, veröffentlicht am 22. 12. 1910. L’industrie Electrique, 10. 5. II. 
2) Italienische Patentanmeldung vom 3. 2. 11, ETZ. 28. 9. ıgıı. 
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schaltete Sekundärwicklung mit einem Gleichstrom i,, so wird in ihr und jedem gleich- 
sinnig gewickelten Spulensystem eine Spannung e, der doppelten Primärfrequenz v, = 2 vy 
induziert. 

Diese fundamentale Tatsache läßt sich aus den Hysteresisschleifen beider Trans- 
formatoren sehr einfach herleiten. Wie Fig. 2 zeigt, schafft die Gleichstromerregung 
in dem Magnetisierungszyklus eines jeden Transformators eine Unsymmetrie, welche 
für beide Apparate entgegengesetztes Vorzeichen besitzt. Da nun die Primärspannung e, 
wie alle gebräuchlichen Maschinenspannungen nur ungerade Harmonische besitzt, so hat 
auch die Kurve des Magnetisierungsstromes i, denselben Charakter, d. h. Stromwerte, 


die zeitlich um eine Halbperiode der Primärspannung EN auseinanderliegen, sind ent- 


gegengesetzt gleich. Besitzt der erste Transformer entsti 
in einem bestimmten Augenblick t die magneti- | 
sierenden Amperewindungen 

aw, = 1,tw, +i, W 
und den Kraftzufluß 


Fig. 1. Schaltung Fig. 2. Hysterese-Schleifen bei 
für Frequenzverdoppelung. Frequenzverdoppelung. 


n, = N, + N, sin (a, t— 9,) + Nasin (2 a, t — 92) + Na sin (30,t— 3) +.. ., 
so besitzt der zweite Transformer unbedingt die Erregeramperewindungen 
am = iit W1 — ip Wo = — [is T ee 
KEE 
und den KraftfluB 
n, = —N, + N; sin (o, t — 9,) — Na sin (20, t — 92) + Na sin (3 9, t —9,) + 


Sa 1" TN 
(«+ +) 


Mit anderen Worten: Der Magnetisierungszyklus des 2. Transformators ist genau 
um 1, Periode gegen den Zyklus des ersten Transformators versetzt. 

Nun ist aber nach den über die Vorzeichen bereits getroffenen Annahmen die Primär- 
spannung aus der Summe der beiden Flüsse 


n = n, +n, = 2N,sin(a,t—o,) +2N,;singoat—9)+...... 
hingegen die Sekundärspannung e, aus der Differenz der Flüsse 
herzuleiten Man sieht also: Die Sekundärspannung kann nur gerade Harmonische ent- 
halten und mit dieser SchluBfolgerung haben wir zugleich das Gesetz der Frequenz- 
verdopplung ausgesprocher. 

1. Analytische Formulierung von Sättigungskurven, Jede analytische Theorie 
eines statischen Frequenzerhöhers muß ihren Ausgangspunkt von der Formulierung 
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der Transformatorsättigungskurve nehmen und von der geschickten und glücklichen 
Wahl dieses Ansatzes ist der praktische Wert der ganzen Theorie abhängig. Ich will nicht 
behaupten, daß die ım folgenden für den leerlaufenden Frequenzwandler getroffene Wahl 
auch für die Theorie des belasteten Transformers die günstigste sei. Jedenfalls aber besitzt 
sie den großen Vorteil, sich den tatsächlichen Verhältnissen mit aller wünschenswerten 
Genauigkeit anzupassen und sich trotzdem bei der Untersuchung des Leerlaufes sogar 
mit leichter Mühe rechnerisch bewältigen zu lassen. 

Wenn man eine Sättigungskurve durch eine analytische Kurve interpolieren will, 
so muß diese: 


I. den Koordinatenanfangspunkt enthalten und im 1. und 3. Quadranten kongruente 
Äste besitzen; A 

2. ihrem ganzen Charakter nach der Sättigungskurve möglichst entsprechen; 

3. mindestens 3 willkiirliche Konstante besitzen, damit die Funktion im Nullpunkt 
und mindestens 3 anderen Punkten mit der Sättigungslinie zur Übereinstimmung 
gebracht werden kann. 

Diesen 3 Bedingungen genügt die Funktion: ; 

B = Aarctgax + Cx, I) 
wobei B die Induktion und x die magnetisierenden Amperewindungen pro cm Länge 
bedeuten. 

Akzeptiert man diese Formulierung — und wir werden sogleich zeigen, mit welcher 
Annäherung sie experimentelle Aufnahmen zu interpolieren gestattet —, so kann man 
die Unbekannten A, « und C leicht be- e 
stimmen, indem man der Funktion 3 passend 
gelegene Punkte: 

Pire aw w ër Bre Xi 

ER E 

Pe... a e 4 BaRa 
vorschreibt (vgl. Fig. 3). 

Man kann dann bilden: 

B, = Aarctgax, + Cx, 


B, = Aarctga x, + Cx, II) 
B, = Aarctgax, + Cx, GR 
und erhält hieraus durch Elimination von Fig. 3. Sättigungskurve. 
A und C: 
Bı xX — B; x, _ _X,arctg & X; — X, artsg ax, 111) 
B; x, — Ba Xs X arctg X X3 — Xg arctg ax, 


Hat man diese Gleichung für æ durch Probieren gelöst, so führt man den erhaltenen 
Wert in 2 Gleichungen des Systems II ein und erhält dann 2 lineare Gleichungen ersten 
Grades für A und C, die sich immer leicht lösen lassen. 

Fig. 4 zeigt das Resultat dieser Rechnung für die Sättigungskurve eines normalen 
Ankerbleches. Die eingetragenen Punkte sind experimentell aufgenommen, die aus- 
gezogene Kurve befolgt das Gesetz: 


B = 9800 arctg (0,41 aw/cm) + 21 aw/cm. 
Man sieht, die Annäherung ist cine sehr große und für die meisten Fälle sicherlich 
ausreichend. Man kann sie aber auch noch weitertreiben, wenn man zu dem Ansatze 
B = Aarctg «x + Carctgyx IV) 


übergeht. Diese neue Funktion enthält 4 willkürliche Konstante A, a, C, y und gestattet 
daher, der zu berechnenden Interpolationskurve den Nullpunkt und 4 weitere Punkte 
26* 
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vorzuschreiben. In der Tat schmiegt sich die Kurve nach Fig. 5 


B = 9100 arctg (0,55 aw/cm) + 2800 arctg (0,02 aw/cm) 


namentlich in ihrem unteren Teil der Sättigungslinie noch genauer an, doch ist ihre Ver- 
wendung für die Theorie des statischen Frequenzerhöhers ein wenig umständlicher. 


Fig. 4. Sättigungskurve für normales Ankerblech. 


Kee 
RE E E 
BEE. = 


7 7 + 2800 7002 


Fig. 5. Sättigungskurve für normales Ankerblech. 


Es bleibt noch zu zeigen, daß sıch die beiden Funktionen I und IV auch anderen 
Sättigungskurven wie der zufällig zuerst gewählten leicht anpassen. 


In Fig. 6 und 7 ist daher die Interpolation einer magnetischen Charakteristik auch 
für legiertes Blech durchgeführt, für welches die Gleichungen: 
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B = 8700 arctg (0,164 aw/cm) + 30 aw/cm 
bzw. 


B = 7800 arctg (0,21 aw/cm) + 4530 arctg (0,013 aw/cm) 


Š 


zu 
LI"? 
pt 


= 
ee 


Š $Š 


S 


be A 


Fig. 6. Sättigungskurve für legiertes Blech. 
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Fig. z. Sättigungskurve für legiertes Blech. 


ermittelt wurden. Die Übereinstimmung mit den Aufnahmepunkten ist ebenso gut wie 
früher, ein Beweis für die praktische Brauchbarkeit der gewählten Formulierungen. 

2. Die Vorausberechnung der Leerlaufspannung eines statischen Frequenzerhöhers. 
Schaltet man einen Hochfrequenzgenerator für Io 000 oder mehr Perioden auf einen 
statischen Frequenzverdoppler, so kann man ihm infolge der hohen Selbstinduktion 
seiner Arbeitswicklung und der angeschlossenen Transformatoren nur einen sehr geringen 
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Strom, also auch nur eine kleine scheinbare Leistung entnehmen. Man ist daher darauf 
angewiesen, in den aus Maschine und Primärseite des Frequenzverdopplers gebildeten 
Stromkreis Kondensatoren einzuschalten und in der Nähe der Spannungsresonanz dieses 
Kreises zu arbeiten (vgl. Fig. 8). 

Aus diesem Grunde stimmt die Klemmenspannung des Frequenzwandlers mit der 
Maschinenspannung weder nach Größe noch nach Phase überein, und wir kennen ihre 
Kurvenform zunächst ebenso wenig wie die des Magnetisierungsstromes. Später werden 
wir uns mit einer graphischen Methode zu beschäftigen haben, die zu jeder beliebig vor- 
gegebenen Kurve der Primärspannung oder des Magnetisierungsstromes die Sekundär- 
spannung des Transformators zu ermitteln gestattet. Die analytische Methode jedoch, 
an die wir uns zunächst halten wollen, vermag dies 
nicht zu leisten. Gemäß der gewählten Formu- 
` lierung der Sättigungskurve verlangt sie vielmehr 
unbedingt die Annahme eines sinusförmigen Ma- 
gnetisierungsstromes, und damit sind wir zu jener 
Voraussetzung gelangt, durch die — wie wir gleich 
eingangs bemerkten — der strenge Gültigkeits- 
bereich der analytischen Theorie erheblich einge- 
schränkt wird. Wir sind in der Erkenntnis der 
physikalischen Vorgänge noch nicht weit genug 
fortgeschritten, um die Grenzen jetzt schon ziehen 
zu können. Es sei nur beiläufig bemerkt, daß jener 
Bedingung statische Frequenzerhöher, die die un- 
geraden Harmonischen ausnutzen, meist gut ge- 
nügen. Man kann sie aber auch bei den ge- 
wöhnlichen Frequenzverdopplern genau genug als 
erfüllt annehmen, wenn man die Gleichstromsätti- 
gung der Transformatoren hoch genug wählt und 


? genügend große Abstimmdrosselspulen vorschaltet 
Fig. 8. Schaltung oder aber von dem im 5. Abschnitt besprochenen 
für Frequenzverdoppelung. Mittel Gebrauch macht. In diesem Falle gelangt 


man also auch hier zu der besten Darstellung 
der tatsächlichen Vorgänge, wenn man nicht von der Primärspannung. sondern dem 
Primärstrom ausgeht und für diesen das Zeitgesetz 


als zu Recht bestehend annımmt. Demgemäß setzen wir für die spezifischen Erreger- 
amperewindungen 
aw,/cm = x, C05, t. 


Den Erregergleichstrom wollen wir sodann durch Vorschalten einer genügend großen 
Drosselspule gegen die induzierende Wirkung des Primarkreises schiitzen (vgl. Fig. 8) 
und demgemäß als unveränderlich ansehen: 


is = Jo = coyst 
bzw. 
awọ/cm = Ze = const. 


Die Sekundärwicklung (Index 2) endlich sei offen, der Frequenzwandler also un- 
belastet, und wir wünschen zu erfahren, welchen Betrag und welche Kurvenform die den 
Wicklungen jedes Kernes induzierte Spannung besitzt. 

Daß wir — um überhaupt re hnen zu können — die Eisenverluste der Transformatoren 
vernachlässigen müssen versteht sich wohl von selbst. Es ist dies auch um so eher zulässig, 
als der Magnetisierungsverlust pro Zykel auch praktisch in äußerst kleinen Grenzen gehalten 
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wird: Die Hystereseverluste durch Verwendung richtig gegliihten Materials, die Wirbel- 
stromverluste durch Verwendung legierter Bleche und Reduzierung der Blechstarke 
bis auf 0,03 mm. Die Bedeutung der Vernachlässigung der Eisenverluste liegt darin, daß 
nunmehr jedem Betrag der magnetisierenden Amperewindungen eindeutig eine bestimmte 
Induktion zugeordnet erscheint. Die Hystereseschleife schrumpft zur Magnetisierungs- 
kurve zusammen, und wir können den früheren Ansatz der Induktion: 


B = Aarctgax+Cx...... (x = aw/cm) I) 
auch für unsere weitere Rechnung beibehalten. 
Dies vorausgeschickt, erhalten wir für die Fluxschwankung der beiden Transformatoren 
(Index a und b) die korrespondierenden Gleichungen: 
B, = Aarctga (x, cos œ t + x,) + C (x, cos w, t + Xo) | y 
B, = A arctg a (x, cos a, t — x,) + C (x, cos œ ,t — x,) ) 
Dem entspricht bei einem Eisenquerschnitt von F cm? für jeden Ring cine EMK 
pro Windung 


IB, z 
= ape MiGs Volt 
dt 
A o 
_ ~8) . x, sj Ele, et 
(F w, 10-7”) x, sin a, fee L 
(F w, 10-8) sin œ; t ES EG CHE EECH ER ve 
cos2 wt +4  cosmtt2| ) +2 ve 
x X] %Xy 
dB 
ey © b -10-8 Volt 
dt | 
A o 
= F ~8). S] E 
(Fo, 107) x, sin ot et | 
| 2 
I a ur ER Wes 
aX, Xo Xo I e 
cos2@,t—4 osat 77 +a( IM 
x Si X] 


Wie man sieht, unterscheiden sich beide Gleichungen nur durch cın Vorzeichen im 
Nenner. Dies besagt aber nichts anderes, als daß die Spannungswellen zwar gleiche Kurven- 
form besitzen, in ihrer Phase jedoch um %, Periode der Primärfrequenz differieren. 

Denn ersetzt man: | 


T 
sin ©, t durch — sina, ( + a) 


T 
cos ®t „  — Cosa, ( + A 


T 
cos2,t ,, + cos 20,( F T) 
so erhält die letzte Gleichung die Form: 
Cb | EI . T, 
a ge F i 0-8 S t wae 
= (Fo, 1 ane) + ` 
A 2 
‘pax, T X T Sak? I \? aoe 
ge ele" i) +4 cos. (t + (DS E St | 
1 


A 2 


VIb) 
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oder kiirzer: 
(eb) = — (ea) y, VII) 
| t+ 

Da sich nun auf der Primärseite des Frequenzverdopplers die Feldspannungen der 
Transformatoren zu 

e; =e, Lë VIII) 
addieren, so besitzt die aufzuwendende Gesamtspannung nur ungerade Harmonische, 
und zwar von der doppelten Amplitude der Teilspannungen. 

Auf der Sekundärseite hingegen, auf welcher die Spannungen gegengeschaltet sind, 
müssen alle ungeraden Harmonischen verschwinden, so daß sich die Sekundärspannung 

Cu = êa — êp IX) 
aus lauter geraden Harmonischen aufbaut, die bei gleicher Phase die doppelte Höhe 
besitzen wie in den Kurven der Teilspannungen. So sind wir nunmehr auch auf ana- 
lytischem Wege zu dem Gesetze der Frequenzverdopplung gelangt, dessen Mechanismus 
uns schon die einfachen physikalischen Betrachtungen des einleitenden Abschnittes 
enthüllt hatten. 

Wir wollen nun dazu übergehen, für einige Spezialfälle die Kurvenform der Teil 
spannungen zu berechnen, um hieraus sodann die Primär- und Sekundärspannung abzu 
leiten. Diese beiden Kurven sind für die Theorie äußerst wichtig; die Primärspannung 
weil sie uns zeigt, welche Wellenform wir anstreben müssen, um tatsächlich einen sinus- 
förmigen Magnetisierungsstrom zu erhalten, die Sekundärspannung, weil sie uns darüber 
belehrt, ob wir nur die 2. oder eventuell auch noch höhere Spannungsharmonische zur 
Frequenzvervielfachung ausnützen können. 

Als Grundlage wählen wir die im ersten Abschnitt behandelte Sättigungskurve, für 
welche das Gesetz 

B = 9800 arctg (0,41 aw/cm) + 21 aw/cm 


ermittelt wurde. In den Formeln ist also 


A = 9800 
“a = 0,41 
C= 21 


einzuführen. Die magnetischen Verhältnisse wollen wir durch die Annahme festlegen, 
daß beide Transformatoren durch den primären Wechselstrom bis zum Knie gesättigt 
seien, also bis zu 

x, = 12,2 AW/cm 
bzw. 

aX, = 5,0. 
Die Gleichstromerregung hingegen sei variabel, so daB die Durchrechnung dreier 

Beispiele mit den Werten 

Xo 

-— = 0,25, 0,5 und 0,75 

Xı 
nötig sein wird, um uns über die Variation der Spannungskurven aufzuklären. Für diese 
Annahmen lauten die Gleichungen der Teilspannungen e,: 


Xo : f l 0,2 

I. — = 0,25..... Gi = k-e = k- sin t | —— + 001 
X3 5 R ` Peers t + cost + 1,205 3 
Xo r, A e 0,2 

2 —-=0,5..... e = keeg” = ksin o t |M + 0,01 
x 5 i i ! [cos2@,t + 2cos@,t+1,58 3 
Xo HI ı H 0,2 

.  —=0,75..... e” = k-e” = Kantin t | —— 17 — + 0013 

3 x) 75 f R 1” [soe 20,t + 3cos@,t + 2,205 
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Dabei sind diejenigen Glieder, welche nur von der Eisenqualität, der Periodenzahl 
und der Dimensionierung der Transformatoren abhängen, in den konstanten Faktor 


k=Fwoa,:2A-10* X) 


zusammengezogen. Die Resultate der Rechnung sind auf den Figuren 9, 10 und Iı ab- 
gebildet. Auf allen besitzt die Spannungskurve eines Kernes genau den gleichen Charakter: 


Aada 
el | AT 
BARNEY Ee 
tN 


20 


10 


Fig. 11. Spannungskurven für ax, = 5,0, 


eine auffallend spitze Welle, rechts und links von ihren Nullpunkten symmetrisch ver- 
laufend, unterschieden nur durch die Lage (@max) und Höhe ihres Scheitelwertes. In 
erster Annäherung kann man diesen bei 


Xo 
Omax — — arc COS — 
21 
annehmen. Das liefert für 
Xo 0,25 104° 
KEREN A die Werte Pmax = į 120° 
l 0,75 138° 


und man überzeugt sich leicht, daß diese einfache Annäherungsformel innerhalb der 
gewählten Grenzen der Gleichstromerregung den wirklichen Verhältnissen ganz gut 
gerecht wird. 

Es braucht kaum besonders betont zu werden, daß eine derartig spitze Kurve stark 
ausgeprägte gerade und ungerade Harmonische aufweist. Die letzteren sieben wir heraus, 
indem wir die Kurve der primären Summenspannung 

Geige 
konstruieren. Die geraden Harmonischen liefert die Ableitung der Sekundärspannung 
eu = ê — eh Rb: eu 
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In die Figuren 9, 10 und 11 sind diese Kurven gleichfalls eingetragen, und der Voll- 
ständigkeit halber sei nachstehend auch noch ihre Analyse bis zur 6. Harmonischen gegeben: 


Xo 


x z — o EE eu = ibo siia t — 0,85in3@,t + 0,23sin5@,t—..... 
en’ = — 0,64 sin 2 w t + 0,73sin4@,t —0,60sin6o,t +..... 
2: = = 0,5..... e = 1,43 sin ©, t — 0,04 sin 3 w, t — 0,53 sin6@,t+..... 
eq = — 1,09 sin 2 ©, t + 0,72 sin 4 œ; t — 0,05 sin 5 o,t..... 
3. z = 0,75..... er’ = 1,06sin w, t + 0,64sin 3 œ t —0,31sin5 0, t..... 
eu = — I1,1I2sin2@, t — 0,04 sin 4, t + 0,36 sin 6 w,t..... 


Nach diesen Resultaten unterliegt es keinem Zweifel, daß man mit dem durch Sinus- 
strom erregten Frequenzverdoppler nicht nur eine starke 2., sondern auch sehr starke 
Oberwellen der 3., 4. und 5. Frequenz usw. auszubilden vermag. Mit anderen Worten: 
der normale Frequenzverdoppler kann zur Verdreifachung der Periodenzahl oder Ver- 
vierfachung, Verfünffachung usw. herangezogen werden, wenn es nur gelingt, dem Magne- 
tisierungsstrom einen annähernd sinusförmigen Verlauf aufzuzwingen. Ist dies aber auch 
möglich? Bei dem etwas abenteuerlichen 
Charakter der erforderlichen Primärspan- 
nungskurven wird man vielleicht geneigt ’ : 
sein, diese Frage kurzerhand zu ver- “Q Z 
neinen. Das wäre indes nicht richtig ge- EE 
urteilt. Im Gegenteil hoffe ich, in einem \ 
späteren Abschnitt dartun zu können, daß 
man dieses Ziel sehr wohl erreichen kann, À 
und zwar durch planmäßige Vorausbe- WAG 
rechnung ohne den mühsamen Weg des 
Experimentes beschreiten zu müssen, und 
darum wollen wir jetzt, unbekümmert um 
die noch zu behebenden Schwierigkeiten, den Faden unserer Betrachtungen weiterspinnen. 

Besonders gut scheinen mir auf der gewonnenen Basis die Chancen für eine unmittel- 
bare Vervierfachung der Periodenzahl zu stehen, denn die konstruktive Ausbildung des 
modernen Hochfrequenzgenerators leitet unmittelbar auf sie hin. Man baut jetzt fast 
durchweg eine Gleichpoltype mit einer ruhenden Erregerspule, welche den Kraftfluß 
gemäß Fig. 12 durch das unbewickelte Polrad, die lamellierten Statorhälften und den 
massiven Rücken treibt. Gegenüber den beiden gefrästen Zahnkränzen des Rotors sind 
die beiden Hälften der Statorwicklung orientiert, die normaler Weise einphasig 
in Serie geschaltet werden. Was ist aber einfacher, als — wie von mir schon an anderer 
Stelle vorgeschlagen — durch Verdrehen einer Hälfte um 90 elektrische Grade aus dem 
Einphasen-Generator eine Zweiphasenmaschine zu machen, in jede Phase einen besonderen 
Frequenzverdoppler einzubauen und deren Sekundärkreise hintereinander zu schalten 
(vgl. Fig. 13). 

Überlegen wir uns einmal, welche Eigenschaften einer solchen Anordnung zukommen: 
jedenfalls erhält man in beiden Sekundärwicklungen nach Größe und Kurvenform die- 
selbe Spannung e,, doch ist die eine Welle gegen die andere phasenverschoben, und zwar: 


dy 
IN 
DA 
NW 
Ni 
H 
N 
` 


Fig. 12. Hochfrequenzgenerator. 


um go? bezogen auf die Primärfrequenz 
„ 180° Le om ou 2. Frequenz 
360" =: 0" G a éi tah ap 
allgemein ,, 180° j „ eine Welle der 2 n-fachen Frequenz, wenn n 
ungerade 
e 0? 2 „ eine Welle der 2 n-fachen Frequenz, wenn n gerade. 
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Entweder heben sich also bei der Reihenschaltung der Sekundärkreise sämtliche 
durch 4 teilbaren Frequenzen auf, so daß nur die 2., 6., 10. usw. Frequenz übrig bleibt; 
dann erhält man eine gereinigte Spannungswelle der 2. Frequenz, die bei Belastung gegen- 
über der nicht gereinigten Kurvenform schwerwiegende Vorteile besitzt, ganz abgesehen 
davon, daß der Wirkungsgrad des Hochfrequenzgenerators bei zweiphasiger Schaltung 
höher liegt als bei einphasiger Belastung. 


& 


Fig. 13. Schaltungsschema für Frequenzvervierfachung. 


Noch besser aber addiert man die Sekundärspannungen beider Frequenz-Transformer 
derart, daß alle Periodenzahlen bis auf die durch 4 teilbaren vernichtet werden. Diese 
summieren sich dann phasengleich auf beiden Seiten, und man hat so mit dem gleichen 
Aufwand an Volt-Amp. auf der Primärseite eine direkte Vervierfachung bewirkt. 

Es liegt auf der Hand, daß man in analoger Weise eine Versechsfachung oder Ver- 
achtfachung der Periodenzahlen erzielen könnte, doch ist man bisher noch nicht weiter 
als bis zur direkten Vervierfachung gegangen. 

3. Die Harmonische Analyse der Leerlaufspannung eines statischen Frequenz- 
erhöhers. Wir haben uns im letzten Abschnitte mit einer Methode beschäftigt, 
die es gestattet, die Spannungskurve eines statischen Frequenzerhöhers Punkt für 
Punkt zu berechnen und dann harmonisch zu analysieren, und wir haben auf diese Weise 
wertvolle Einblicke in das Verhalten des Doppel-Transformators gewonnen. Wir sahen 
namentlich, welche Rolle nicht nur die 2., sondern auch diehöheren Spannungsharmonischen 
spielen und erkennen die Unmöglichkeit, die Sättigungsverhältnisse richtig zu wählen, 
ehe der Zusammenhang zwischen diesen und den Spannungsverhältnissen vollkommen 
aufgeklärt ist. Dazu aber ist die bisher benutzte Methode durchaus ungeeignet; denn 
eine brauchbare Theorie muß uns in die Lage setzen, für jede Magnetisierungskurve 
eines Frequenzerhöhers sämtliche Harmonischen nicht durch umständliche Zeichnung, 
sondern durch Rechnung schnell zu ermitteln, sobald die Gleich- und Wechselstrom- 
erregung gegeben ist. In der Lösung dieser Aufgabe, der wir den vorliegenden Abschnitt 
widmen, liegt daher der Schwerpunkt jeder Theorie eines Frequenztransformers. 

Wir greifen auf die Formel zurück, die uns seinerzeit zur punktweisen Berechnung 
der Spannung eines Transformators, z. B. e,, gedient hat. Sie lautet: 

I e 
aX, Cx, 


O a x, (ı\ "za 
cos2 ort ae osottaa E j 
1 


ea = K sin out XI) 


Die harmonische Analyse dieser Funktion verlangt die Entwicklung eines Quotienten 
von der Form 


ii ee a en Dreyfus, Die analytische Theorie des statischen Frequenzverdopplers. 355 


I 
(0S20 + a, COS9 + ao 


Q = XII) 


in eine Fourier’sche Reihe: 
Q = Ao + 2 A, cos ọ + 2 A; cos 2ọ + 2 A3 cos 3ọ +... +2A,cosngo +... XIII) 


Zur Bestimmung der beiden ersten Konstanten A, und A, können wir uns der be- 
kannten Formeln bedienen: 
If I dp 
=. )2d49=7 een 2 
ọ + a, cos ọ + ao 
OQ di 
u if cos 9 dp 
er, ~ | Qeos gag or Narr ame rn P +a, cosp + ao 
(0) 
Beide Itntegrale lassen sich auflösen, wobei allerdings die erhaltenen Ausdrücke der 
Kompliziertheit des Problems entsprechend auch ziemlich kompliziert gebaut sind. Es 
wird nämlich: 


CERISE Yo tat + (ao + r— 2) 


Ao = a2] XIV) 
con er 
und A, = = Ao + Do, XV) 
wenn 
2 
ya + 1)?—a,? + (2 +1 —*) Ä 
ee E XVI) 


2 (a, + I} —a,? 
gesetzt wird. 
Die Berechnung der höheren Koeffizienten könnte zwar auch nach der Formel: 


Dé 


Au = e fe cos nọ dọ 


O 


erfolgen; rascher jedoch kommt man zum Ziele, wenn man sich erinnert, daß gemäß 
Gleichung XII und XIII der weitere Ansatz 


I = (cos 2 ọ + a, cos ọ + ap) (Ag + 2A, cos ọ + 2 A, cos 29 +..2A,cosne+....) 
unbedingt zu Recht bestehen muß. Führt man nun diese Multiplikation aus und be- 
achtet, daß 

2 cos m ọ cos n ọ = cos (m + n) ọ + cos (m — n) ọ, 
so erhält man: 


Er (Ag + a, Ay + ao Ag) 
+cos@ (A, + Ag + a, Ag + a, Ag + 2 ag Aj) 
+ cos 2 ọ (Ao + A, + a, A, + a, Ag + 2 ag Ag) 
+ cos 39 (A, + A; + a, A, + a, Ay + 2 ao Ag) 
+ cos 49 (Ag + Ag + a, A; + a, As + 2 a Ay) 
costo (Ag At, Den BAe SEN 
EE KEES 
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Diese Gleichung kann aber nur erfüllt sein, wenn: 


—A,=—I1 +a,A,+a,A 
— As = a, Ag + (I + 2 a) A, +a, A, | 
—A,=A,+a,A,+2a,A,+a,A | XVIT) 
— Å; = A, +a,A,+2a,A,; + a, A 
—A, = At: An- + 2 ao Ana + a, Ani 
und man erkennt sofort, daß dieses neue Gleichungssystem die sukzessive Berechnuung 
sämtlicher Koeffizienten der Fourier’schen Reihe ermöglicht. 


Diese Koeffizienten stellen jedoch noch nicht unmittelbar die Amplituden der 
Spannungsharmonischen eines Transformators der. 


Es war nämlich: 


SRE SE 
e = Ksin ,at| Se + Sex XT a) 


Wir haben also den Quotienten Q erst noch durch die berechnete Fourier’sche Reihe 
zu ersetzen und die Klammer auszumultiplizieren. Verwandelt man dabei die Produkte 
der trigonometrischen Funktionen sogleich wieder in Summen mit Hilfe der Formel 


2 cos m ọsin 9 = sin (m + I) ọ — sin (m — 1) 9, 


so erhält man für die Amplituden der Spannungsharmonischen die Ausdrücke: 


= I Cx, 
en A) + K: Se? 
I 
E: = K- - (A, — Aal 
Ä 1 
z XVIII) 
E, = K- E » (A, — A,) 
En = K. (An-ı — An+1) 
aX, 


und fiir die Spannungskurve der einzelnen Kerne 


e = Esino t + E,sin2,t + E3;sin3,t + E,sin4a,t.. E, coun) 
bzw. XTX) 
e = E sin o ,t — E, sin 2 & t + E sin 3 o t — E, sin4 ot.. E, oe] 
Formell ist damit die gestellte Aufgabe der harmonischen Analyse gelöst. Wir haben 
gefunden, daß sich — bei Vernachlässigung der Eisenverluste — die Spannungswelle 
eines jeden der beiden Transformatoren aus lauter Sinus-Gliedern aufbaut, und haben ein 
Verfahren angegeben, deren Amplitude vorauszuberechnen. Dieses Verfahren wollen 
wir jetzt seinem praktischen Verwendungszweck noch mehr anpassen, indem wir die 
früher der Einfachheit und der Allgemeinheit zu Liebe gemachten Substitutionen a, 
und a, auf die physikalisch durchsichtigeren und damit berechtigteren HilfsgroBen 


eg 
P 
und XX) 
I 
A aX, 


zurückführen. 


p ist gleich dem Verhältnis der konstanten Gleichstrom-Amperewindungen zu den 
maximalen Wechselstrom-Amperewindungen und somit für die relativen 
Sättigungsverhältnisse charakteristisch. 
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q ist einerseits umgekehrt proportional den spezifischen Wechselstrom-Ampere- 
windungen x,, wird also umso kleiner, je größer die Wechselstromsättigung. 
Außerdem aber ist es auch umgekehrt proportional dem Faktor «, der die 
Lage des Knies der Sättigungskurve bestimmt. Je größer «, desto früher, 
d. h. bei desto geringerer Feldstärke wird das Sättigungsknie erreicht. 


ein Relativ-Maßstab, welcher anzeigt, wie weit man mit der 


Somit ist q = 
aX, 
gewählten Wechselstrommagnetisierung von dem Knie der Sättigungskurve entfernt ist, 


Bei Transformatoren mit Luftfuge ware z. B. « sehr klein, die magnetisierenden Ampere- 
windungen im Knie der magnetischen Charakteristik jedoch sehr viel größer als ohne 
Luftfuge, sodaß æ x, für die Gegend des Knies doch wieder einen ähnlichen Wert be- 
sitzen würde, wie ohne Luftfuge. 
Bei der harmonischen Analyse der e,-Kurve hatten wir bisher die Substitutionen 

verwendet: 

ai = 4P 

ao = 2(p*? + q*) +1. 


Hiernach wird also jetzt: 


u 
P: ==. 
4 

u ea A 

q "ya, I) 4 


Formt man mit Hilfe dieser Transformationsgleichungen zunächst die Wurzelwerte 
A, und D, um, so ergibt sich: 


es ya (x + q?—p*? + 4p?q? + (1 + q? =p") 
° 2q 2 [1 + q? — p*? + 4p?q’] 


De x ylata— py tar Ta ee + 4p? q?—(1 + q?— p?) 

+ q? — p??? + 4p? q?) 
Mit Hilfe der De = II und XVIII läßt sichdann jedeHarmonische auf 
einfache Weise durch p, q und Ag, D, ausdrücken. Wir wollen die Resultate dieser Rech- 


nung bis zur 4. Harmonischen angeben, wobei wir wieder die konstanten Koeffizienten 
zu dem Faktor 


XIVa) 


XVIa) 


k = (F-wo,I0%)-2A X) 
vercingien. Es ergibt sich: 
I. Spannungsharmonische: E, = E,) + Eıı 


wobei Es k-q[l—1+2(1 + q? — p?) Ao + Ap 
und | Cx 
Ey, = k- A 


2. Spannungsharmonische: 

Eck Ip —As-4p (tr —p? t+ 3q?) + Do 4 (i —3 p? +99] XXII) 
3. Spannungsharmonische: 
E= k-q [q2 — r2 p? +3) + Ao Ye (2Ps — 4p + 24q°)— 2 E EW +5 q? + d 


— Dor 4p (5—8 p? + gan 
4. Spannungsharmonische: 


Ey =k-q[s6p(2p?—2q?@—0) + Ag: 8p (i — 3 p? + 9q? + 2 pt —20p?q? + Io q’) 
— Dp: 8 (t — 9 P? + 3 q? + 10p!—20p*q? + EEN 
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Bei der Bestimmung der höheren Harmonischen greift man vorteilhaft auf die ur- 
sprünglichen Gleichungssysteme XVII und XVIII zurück und berechnet 


—E, = Ban + 4p (E: + E,) + Ke Ee Ae | 
oe bg ere p (E Eee ape E | XXIII) 


=E, Ke D EE E EE TEE 


Man sieht, daß die Auswertung dieser Gleichungen prinzipiell nicht die geringste 
Schwierigkeit bietet. Nur verlangt sie eine relativ große rechnerische Genauigkeit, 
da jeder bei der Bestimmung einer Harmonischen begangene Fehler die Berechnungs- 
werte aller höheren Harmonischen fälscht. 

Die Gleichungen XIX, XX und XXIII sind die Grundgleichungen der Theorie des 
Frequenzwandlers. Sie nach allen Seiten zu diskutieren, wird Aufgabe nachstehenden 
Abschnittes sein. 

4. Das Übersetzungsverhältnis der Spannungen beim statischen Frequenzverdoppler. 
Die im vorigen Abschnitt entwickelte harmonische Analyse besitzt nicht nur für den 
Frequenzverdoppler, sondern überhaupt für statische Frequenztransformatoren aller 
Art eine große Bedeutung. Es existiert z. B. eine Schaltung für Frequenzverdreifachung 
nach Professor Joly, die ohne Gleichstromerregung, dafür aber mit 2 ungleich gesättigten 
Transformatoren arbeitet, deren Primär- und Sekundärwicklungen hintereinander bzw. 
gegeneinander geschaltet sind. Auch auf derartige Fälle läßt sich die Theorie anwenden, 
indem man die Hilfsgröße p = o setzt, wodurch sich alle Formeln sogar erheblich ver- 
einfachen. Es ist mir jedoch nicht bekannt geworden, daß sich diese Schaltung schon 
in die Praxis eingeführt hat, und so wollen wir hier nur das Beispiel der statischen 
Frequenzverdopplung mit einem gelegentlichen Ausblick auf die unmittelbare Frequenz- 
vervierfachung behandeln. 

Dieses verlangt die zahlenmäßige Auswertung der für die einzelnen Harmonischen 
gefundenen Ansätze XXII und XXIII abhängig von dem Verhältnis der Gleichstrom- 
und der maximalen Wechselstrom-Amperewindungen 


=, 

=. 
und der charakteristischen Größe 

IT Ké 

welche cer Wechselstromerregung umgekehrt proportional ist und, wie früher erörtert, 
einen Relativ-MaBstab für die Sättigungskurve bestimmt. Um dem Leser die Kontrolle 
dieser Rechnungen zu ermöglichen bzw. zu erleichtern, geben wir zunächst die Zahlen- 
tabellen ı und 2, sowie die Kurven der Figuren 14 und 15 für die Veränderlichkeit der 
beiden Hilfsgrößen 


ee: FG + q?— p*)? + 4 p?q? + (x + q?—p?) X1Va) 
2 2q zi + q? — p?)? + 4 p?q?]. 
und 
— — 
MEER E Pr + apg Up) XVIa) 
al + q?— p?)* Fapa] 
nd zwar für 3 verschiedene Werte der Wechselstromamperewindungen, nämlich für 
I 


—— = 0,2, 0,I, 0,05. 
aX, 
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Tabelle I der Werte A,. 


Legen wir unseren Betrachtungen die Magnetisierungskurve nach Fig. 4 mit dem Gesetz 


B = 09800 arctg 0,41 x + 21x 
zugrunde, so erhalten wir 
a = 0,41 


und fiir die maximalen Werte der spezifischen Wechselstromamperewindungen 


AW max 
x, = 12,2; 24,4; 48,8 Dr 


Hierzu gehören die Induktionen 
B = 13700; I4 900; 15 900. 

Der erste Punkt liegt gerade im Knie der Sättigungskurve, der 2. Punkt gleich hinter 
dem Knie, während der 3. Punkt bereits in das Gebiet fällt, in dem die Induktion nur 
langsanı und etwa proportional dem Zuwachs an magnetisierenden Amperewindungen 
ansteigt. Ein größerer Bereich kommt für den statischen Frequenzverdoppler praktisch 
wohl nicht in Frage. 

Wenn wir nun an Hand der Kurven und Tabellen die Hilfsgrößen A, und D, ver- 
gleichen, so fällt sogleich auf, daß A, wesentlich größere Zahlenwerte besitzt als Dg, 
namentlich solange wir von p = o nur etwa bis p = 0,8 fortschreiten, und hieran wollen 
wir uns zunächst halten, da wir so zu einer einfachen analytischen Diskussion der Grund- 
gleichungen gelangen und andererseits die Beherrschung des angegebenen Bereiches für 
viele Fragestellungen der Praxis bereits genügt. Mit dieser Einschränkung können wir 
aber weiterhin aussagen, daß D, gegenüber A, um so kleiner ausfällt, je höher die Wechsel- 
strommagnetisierung gewählt wird. Für hohe Wechselstromsättigungen etwa 


für q < ot 
undp< 0,8. 

Dürfen wir daher in erster Annäherung D, gegenüber A, überhaupt vernachlässigen 
und da in dem gleichen Gebiete auch q? gegenüber der Einheit und gegenüber (1 — p?) 
klein ausfällt, so dürfen wir für unsere Zwecke die genaue Gleichung XIVa durch den 
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ersetzen. Die gestrichelten Kurven der Fig. 14 sind nach dieser Gleichung berechnet, 
und es hieBe den Genauigkeitsgrad der ganzen Theorie erheblich überschätzen, wollte 
man sich innerhalb des gewählten Bereiches mit dieser Annäherung nicht zufrieden 
geben. 
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Es ist dann aber auch nicht mehr als konsequent, wenn wir uns der Vernachlässigung 
von q? auch zur Vereinfachung der Gleichungssysteme XXIII) und XXII) bedienen, wo 
sie fiir die Erkenntnis der Grundgesetze von EEN Vorteil sind; immer voraus 
gesetzt, daß wir nur Sättigungen von p < 0,8 und q < 0,I ins Auge fassen, können 
wir dann für die einzelnen Harmonischen der GE reg eines Kernes 
die folgenden Naherungsgleichungen verwenden: 


Ite Harmonische E, = K (sio + £11) 


wobei 
2Aa 1 ——— 
So ze C Berne 
2te an E, — E> . — 2q a, Lët p*) - 2 D 
3 te S E es Ez. Ss Seng, GE Eh (1 — 4p?) 


5 te Se E; = — 5q + Jr DÉI: (r— 12 p? + 16 p’) 


K ( 
K ( 
4te e SES Gate (1—2p?):4p 
K ( 
6te x RSR ( 6q — Yı — p?)- (1 — 4p?)-(3—4p?)'2p 


Fig. 16a. 
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Fig. 16b. 
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, TE Fig. 16. 
Die Spannungsfaktoren der ersten und zweiten Frequenz. 


Nach diesen Formeln lassen sich die Gesetzmäßigkeiten der Spannungsverhältnisse 
bequem berechnen und diskutieren, und da wir auf den zugehörigen Diagrammen stets 
auch die nach den genauen Formeln berechneten Abhängigkeiten abbilden werden, so 
ist der Leser in den Stand gesetzt, die Konsequenzen der gemachten Vernachlässigungen 
quantitativ sogleich richtig abzuschätzen. 

Am einfachsten ist das Gesetz der 1. Harmonischen, dessen graphische Interpretation 
durch Fig. 16a) gegeben ist. Der erste Anteil Eu = Ke,, ist proportional den mag- 
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netisicrenden Amperewindungen und entspricht dem Spannungsverbrauch einer Luft- 
drosselspule von der Selbstinduktion 


I SC we = 10-8 Henry... (la = mittlere Kraftlinienlange). 
m 
Er hängt somit lediglich von dem Charakter der Sättigungskurve und der Höhe der 
Wechselstromerregung ab und ist beispielsweise für legierte Bleche höher als für unlegierte, 
da bei ersteren der Faktor C die höchsten Werte annimmt. Für unser Zahlenbeispiel 
mit A = 9800 und « = 0,41 erhalten wir für 


Su = I2,2 24,4 und 48,8 AW/cm. 


die Werte 
Eu = 0,013, 0,026 und 0,052, 


also Zahlen, die gegenüber dem 2. Gliede e,, nicht sehr ins Gewicht fallen. 

Wir werden gu bei den folgenden Rechnungen über die Übersetzungsverhältnisse 
der Spannungen vollständig vernachlässigen; einmal, weil es, wie schon gesagt, von den 
zufälligen magnetischen Eigenschaften des Eisens abhängt und so die Allgemeinheit 
unserer Betrachtungen einschränken würde, dann aber auch aus einem rein praktischen 
Grunde. Bekanntlich arbeitet man mit Frequenzverdopplern fast immer in Schwingungs- 
kreisen und bedient sich zu ihrer genauen Abstimmung ungesättigter Drossclspulen, welche 
mit den Frequenztransformatoren in Serie geschaltet sind. Da nun die Selbstinduktion 
dieser Drosselspulen gewöhnlich weit größer ausfällt, als Lu gewählt werden muß, so 
kann man L,, auch einfach in die Abstimm-Drosselspule miteinbeziehen und nur von 
Sun als der Transformatorspannung reden. 

Dieser, auch für konstante Wechselstromerregung variable EMK-Faktor beschreibt 
in Abhängigkeit von der prozentualen Gleichstromerregung p einen Kreis mit den Mittel- 
punktskoordinaten 

Xm = 0, Yn = 4 
und dem Radius 
R=ı 


Nur die Mittelpunktshöhe y,, variiert mit der Wechselstromsättigung, und auch diese in 
dem ins Auge gefaßten Bereich q = 0,1 nur wenig, so daß sich die in Fig. 16 dargestellten 
Kurven nicht viel voneinander unterscheiden. In jedem Falle schwächt die Überlagerung 
der Gleichstrommagnetisierung den Flux der Primärfrequenz erst wenig, dann jedoch 
schneller und immer schneller. In der Nähe von p = I würde e,, überhaupt verschwinden, 
doch haben wir schon früher vereinbart, den Geltungsbereich der Gleichungen nicht 
über p = 0,8 auszudehnen. Schon bei p = 0,9 besitzt nämlich die theoretische Kurve 
einzn Wendepunkt, den die Kreisgleichung natürlich nicht wiedergeben kann, und 
nähert sich von da an der Abszissenachse asymptotisch. Bis dorthin aber ist die Über- 
einstimmung der näherungsweise berechneten, strichelierten Kurve mit dem exakten 
ausgezogenen Ast eine überraschend gute und für die Zwecke der Praxis bei weitem 
ausreichend. 

Immerhin wäre damit nicht viel gewonnen, wenn diese gute Übereinstimmung etwa 
bei der 2. Harmonischen der Spannungskurve schon wieder verloren ginge. Ehe wir 
daher auf deren Gleichung näher eingehen, gilt es, die Frage zu ventilieren, innerhalb 
welcher Grenzen auch jetzt noch die Näherungsformel zu Recht besteht. Fig. ı6b, 
welche die exakten und näherungsweise gültigen Kurven wieder durch ausgezogene und 
strichelierte Linien unterscheidet, gibt hierauf beredte Antwort: die Grenzen sind dieselben 
wie früher, q < 0,1; p < 0,8; jenseits der kritischen Gleichstromerregung abermals 
das Auftreten eines Wendepunktes, den die Näherungsgleichung nicht enthält, und 
dann ein asymptotisches Anschmiegen an die Abszissenachse; bis zu p = 0,8 jedoch 
eine fast völlige Erfüllung des Gesetzes 
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= (29— J1 — p°) 2p, 
das keine größeren Febler als etwa 5 % entdecken läßt. 
Charakteristisch für den Verlauf der ¢,-Kurve bei konstanter Wechselstromerregung 
ist das Auftreten eines Maximums, welches gemäß der Hiflsgleichung 
de, 
dp 
bei eves 
p= =a (I — 0,7 q) 


I 
p=—]2 


also rund bei 


anzunehmen ist. 

Man erhält somit bei konstantem sinusförmigen Primärstrom den größten Wert 
der 2. Harmonischen, wenn man die Gleichstromamperewindungen ungefähr gleich dem 
Effektivwert der Wechselstromamperewindungen einstellt. 

Das Spannungsmaximum selbst berechnet sıch zu: 


€2max F — (1—2 LG q), 
und wir werden später sehen, daß es sich aus gewissen Gründen empfiehlt, in der Nähe 
dieses Punktes zu arbeiten. 
Die Kenntnis und Kontrolle des Gesetzes der 1. und 2. Harmonischen gestattet uns, 
jetzt auch das Übersetzungsverhält- 
nis dieser Spannungen 


Üp = = 
Pr £10 
zu berechnen, und wir werden dabei 
auf ein merkwiirdiges Grundgesetz 
des statischen Frequenzerhöhers 
stoßen. Es ergibt sich nämlıch 


Uy =—2p + EE - 
=p eg 
oder, wenn man Fehler von etwa 
15 % gelten lassen will, 


E = — 2 P. 
Für die induzierenden Flüsse gilt 
dann aber mit gleicher Annäherung Fig. 17. Kurven des Übersetzungsverhältnisses 
l € 
N, Dan = —. 
en XXV E10 
Be? i 


Mit anderen Worten: In dem schon mehrfach erörterten Sättigungsbereich ist das Ver- 
haltnis der Fluxkomponenten der 2. und 1. Frequenz sehr nahezu gleich dem Verhältnis 
der erregenden Gleich- und Wechselstromamperewindungen und nur wenig von der ab- 
soluten Höhe dieser Erregungen abhängig. Das ist eine überaus wichtige Eigenschaft des 
mit Sinusstrom erregten Frequenzverdopplers, die für die Vorausberechnung solcher 
Apparate sehr wertvoll ist. Und wenn sie auch bei größeren Abweichungen von der an- 
genommenen Wellenform des Magnetisierungsstromes an ‚‚Gesetzeskraft‘‘ verliert, so 
weist sie doch auch in solchen Fällen den Weg, auf welchem das Experiment zur Unter- 
stützung und Berichtigung der Theorie voranschreiten muß. 

Daß dieses einfache Gesetz auch nach den exakten Gleichungen recht gut erfüllt 
ist, beweist Fig. 17. Erst hinter q = 0,8 treten größere Abweichungen von der Pro- 
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portionalität auf, und bei p = 0,9 erreicht U; ein Maximum, welches auch die obigen 
Näherungsgleichungen noch ziemlich richtig zu 


Ü max & — 1,8 F 


es eee! 
0,435 — q 


Fig. 18. Die Spaunungsfaktoren bei q = 0,20. 
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Fig. 19. Die Spannungsfaktoren bei q = 0,10, 


angibt. Über den Kurvenverlauf jenseits des Maximums vermögen nur die genauen 
Formeln Aufschluß zu geben. Es hätte aber auch gar keinen Zweck, in diesem Gebiete 
der höheren Eisen- und Kupferverluste zu arbeiten. 
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Haben wir im vorigen Abschnitte die 1. und 2. Harmonische in breiter Ausführlich- 
keit behandelt, so wollen wir uns dafür bei den höheren Harmonischen desto kürzer 
fassen. 


Das Formelsystem XXIIIa) enthält ihre Gleichungen bis zur 6. inkl., und das genügt 
auch vollkommen; denn die weitere Fortsetzung der Rechnung könnte höchstens auf 
ein rein theoretisches Interesse Anspruch machen, da die Harmonischen höherer Ordnung 
viel zusehr von den Oberwellen des primären Erregerstromes beeinflußt werden, als daß 
eine genaue Vorausberechnung möglich wäre. 


10 
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Fig. 20. Die Spannungsfaktoren bei q = 0,05. 


Einen Vergleich der exakten und approximativen Methode vermitteln die Fig. 18, 19 
und 20, und nach ihnen will es mir erscheinen, als gebühre der Näherungsrechnung in 
dem Gebiete p < 0,8 und q < 0,1 sogar unbedingt der Vorzug; denn die Abweichungen, 
welche sie sich von der strengen Theorie erlaubt, fallen schließlich nicht mehr ins Gewicht 
als die Vernachlässigungen, mit denen die mathematischen Grundlagen der Rechnung 
behaftet sind, und da sie die höheren Harmonischen etwas zu klein angibt, be- 
wegt sie sich, wie jede gute Annäherungstheorie es tun soll, durchweg auf der 
sicheren Seite. 

Die Kurven der höheren Harmonischen sind insofern besonders interessant, als sie 
außerhalb p = o mindestens eine Nullstelle besitzen. Vergleicht man diese Punkte für 
die 3 gewählten Wechselstromsättigungen, so wird man diese Aussage dahin ergänzen, 
daß für die Lage der Nullstellen in dem Bereich q < 0,2 die Wechselstromerregung nur 
eine ganz untergeordnete Rolle spielt. Die Schwankungen betragen nämlich in dem ge- 
nannten Intervall nur wenige Prozent, und die Näherungsgleichungen, die gerade für 
diese ausgezeichneten Punkte besonders gut stimmen, ordnen ihnen ein für allemal die 
folgenden Wechselstromerregungen zu: 
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3te Harmonische Daa = ER 0,500 
oe zu 
4 te ” Pao — Pai i = 0,707 
5te ge Dan = 15 s E 0,31 bzw. 0,81 
I I — 
6 te m Peo = z bzw. > 13 = 0,500 bzw. 0,866. 


Es ist bemerkenswert, daß in dem Nullpunkt der 3. Harmonischen auch die Welle 
der 6. Frequenz verschwindet und es darf noch hinzugefügt werden, daß auch die Null- 
punkte der 4. Frequenz mit solchen 
der &. Harmonischen übereinstim- 
men. Dieses Verhalten wird man 
sich zunutze machen, wenn es gilt, 
eine möglichst reine Kurvenform 
der Sekundärspannung zu erzielen. 
Es wird dann offenbar günstig sein, 
in dem Gebiete p = 0,7 zu arbeiten, 
wo alle 4 n-fachen Frequenzen nur 
kleine Werte besitzen. Zieht man 
es aber vor, gemäß Fig. 13 die 
Hochfrequenzmaschine als Zwei- 
phasen-Maschine mit zwei gleich 
ausgeführten Frequenzverdopplern 
zu betreiben und durch Serienschal- 
tung der Sekundarkreise die 4 n- 
fachen Frequenzen auszumerzen, so 
kann man mit p = 0,5 eine fast reine 
Welle der 2. Periodenzahl erzielen. 

Die Maxima, welche die héheren 
Harmonischen zwischen den Null- 
stellen erreichen, besitzen ganz 
respektable Werte, deren Größen- 
ordnung mit der Höhe der Harmo- 
nischen umso schneller abnimmt, 
Fig. 21. Kurven der Übersetzungsverhältnisse ü,, und üş. je geringer die Wechselstromerre- 

gung. Es kann davon abgesehen 
werden, hierfür, wie für die Übersetzungsverhältnisse dieser Wellen bezogen auf die 
Primärfrequenz, Näherungsformeln abzuleiten. Diese Ansätze würden zu kompliziert 
ausfallen, da einer Vernachlässigung der Wechselstromsättigung jetzt nicht mehr das 
Wort geredet werden kann. Im übrigen geben die Kurven der Fig. 21 für die 3- und 
4-fache Frequenz wohl jeden gewünschten Aufschluß. Nur auf die Gesetze der Frequenz- 
vervierfachung nach dem im 2. Abschnitt (Fig. 13) beschriebenen Verfahren mag noch 
mit einem Worte hingewiesen werden. Hier kann man offenbar zwischen 2 besonders 
günstigen Arbeitsgebieten, p = 0,4 und p = 1,0, die Wahl treffen. Da aber in dem letzten 
Bereiche auch die ungeraden Harmonischen besonders große Werte besitzen, welche die 
Erzielung eines sinusférmigen Magnetisierungsstromes in Frage stellen, so scheint mir 
das Gebiet der kleineren spezifischen Gleichstromerregung die besseren Chancen zu bieten. 

5. Mittel zur Erzielung eines sinusförmigen Magnetisierungsstromes. Wir haben 
bisher allen unseren Betrachtungen die Annahme eines sinusförmigen Magnetisierungs- 
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stromes zugrunde gelegt, ohne die Frage zu beantworten: Was hat man denn zu tun 
um diesen sinusförmigen Magnetisierungsstrom auch wirklich zu erhalten? Nachdem 
wir nunmehr die Spannungsverhältnisse durch Rechnung geklärt haben, ist es an der 
Zeit, auf diesen Punkt etwas genauer einzugehen. Im allgemeinen weicht die zur Ver- 
fügung stehende Primärspannung nicht allzusehr von der Sinusform ab, so daß man 
ihren Verlauf mit genügender Annäherung durch die 1., 3. und 5. Harmonische beschreiben 
kann; auch kommen wohl nur symmetrische Spannungskurven in Betracht, deren har- 
monische Analyse ausschließlich auf Sinuskomponenten führt. Wir dürfen daher un- 
bedenklich die abgekürzte Spannungsgleichung verwenden 


eu = Esino t + Eu sin 3 @,t + Ey sin 5, t 
= E [sinw, t + U sin 3 0, t + Uy sin 5 & t]. 
Hierbei bezeichnet: 
Ses Ey 
Ey E 
die prozentuale Hohe der 3. und 5. Harmonischen, bezogen auf die Grundwelle der Primär- 
spannung. Es sei z.B. 


Uu = — 0,06 und Uy = — 0,03 


und der Frequenzverdoppler möge mit q = 0,20 magnetisiert werden. Man überzeugt 
sich leicht, daß hierfür das Diagramm 18 keinen Punkt enthält, für den die ungeraden 
Harmonischen gerade in diesem Verhältnis ständen, und selbst wenn dies zuträfe, wäre 
es nur ein Zufall, wenn dieser Punkt gerade in dem Gebiet der prozentualen Gleichstrom- 
erregung läge, in welchem man zu arbeiten wünscht. Somit würde unser Frequenz- 
verdoppler, an eine Spannung der oben beschriebenen Kurvenform angeschlossen, sicher- 
lich keinen sinusförmigen Erregerstrom aufnehmen. 

Was für Mittel stehen uns nun zu Gebote, um trotz alledem die höheren Harmonischen 
in der Welle des Magnetisierungsstromes auf geringe Amplituden einzuschränken? Auf 
die günstige Wirkung schwachgesättigter Drosselspulen habe ich schon an früherer Stelle 
hingewiesen. Durch sie läßt sich die variable primäre Selbstinduktion des Frequenz- 
umformers um einen ungefähr konstanten Betrag erhöhen, so daß die Variationen der 
gesamten Selbstinduktion des Primärkreises prozentual klein gehalten werden können. 
Daß dieses Auskunftsmittel freilich eine Vermehrung der Abstimmkondensatoren bce- 
dingt, liegt auf der Hand. Es gibt aber noch ein anderes Mittel, dessen Anwendung 
zwar bedeutend mehr Überlegung erfordert, dafür aber den Vorteil größerer Wirtschaft- 
lichkeit besitzt. Das ist die Serienschaltung zweier Frequenzverdoppler mit passend ab- 
geglichenen Erregungen. Und diese Schaltung soll der vorliegende Abschnitt behandeln. 

Ein einfaches Beispiel möge die Verhältnisse illustiieren. Angenommen, die zur 
Verfügung stehende Spannung besitze überhaupt keine höheren Harmonischen. Dann 
müßten die Sättigungsverhältnisse offenbar so gewählt werden, daß die ungeraden Har- 
monischen für beide Frequenzwandler gleiche Größe, aber entgegengesetztes Vorzeichen 
besitzen, sich also infolge der Serienschaltung in der Summenspannung vollkommen 
kompensieren. Verwenden wir die charakteristischen Spannungsfaktoren e in der 
gleichen Bedeutung wie früher, so würde das bedingen: 


Ei + Z E” = Er 

£ te 
E3 t Z€ = er = 0 | ; 

; T XXVI) 
Se +28, = = O | 


E2n +1 Sp ZE2n+1 = €an4+1 = O 
Den unbekannten Dimensionierungsfaktor 
K” FF’ ww, :2 A”. to? 


kK’ Fw @, +2 A’ io? 


Z = 
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mußten wir hinzufügen, da ja die Eisenquerschnitte und Windungszahlen, eventuell auch 
die Sättigungskurven beider Doppeltransformatoren verschieden gewählt werden können. 
Eliminieren wir ihn jetzt aus dem Gleichungssystem, so erhalten wir die einfache Pro- 


portion 


£0 


10 


05 


e ` . E $ 
Fig. 22. Das Verhältnis —* für q = 0,05, 0,10 
êz 
und 0,20. 


Man kann nun freilich nicht daran 
denken, diese Gleichung etwa genau er- 
füllen zu wollen. Das ist aber auch gar 
nicht nötig. Man kann ja kleine Ober- 
wellen in der Stromkurve zulassen und 
nur die Einhaltung des ersten Verhältnisses 


fordern. Dieser Bedingung kann aber 
durch sehr viele Kombinationen genügt 
werden. Man braucht sich nur, wie in 
Fig. 22 geschehen, für einige Wechsel- 
stromerregungen etwa die früheren Werte 
q = 0,2; 0,1 und 0,05, das Ubersetzungs- 


verhältnis zu 23. abhängig von der pro- 
E€ 


zentualen Gleichstromerregung p aufzu- 
tragen, so erhält man in dem Bereich 
p = 0 bis 0,5 eine Schar von Kurven- 
ästen, denen im Bereich p = 0,5 bis oo 
beliebig viele Kurvenäste zugeordnet 
werden können. Man kann beispielsweise 
2 Frequenztransformatoren für o = OI 
q” = 0,05 in Serie schalten und ihnen 
Gleichstromerregungen von 


U 


p =o undp” = 0,7 
oder D = 0,2 „ p” = 0,75 
oder p = 0,3 „ p” =0,8 


aufdrücken. In jedem Falle würde bei 
richtiger Wahl des Faktors z ein sinus- 
förmiger Magnetisierungsstrom in der 
Summenspannung keine niedrigeren Har- 


monischen als die 7., 9. und 11. und so weiter hervorrufen und umgekehrt die Speisung 
durch eine sinusförmige Spannungswelle keine ausgeprägten niedrigen Harmonischen in 


der Stromkurve zeitigen. 


Aber auch, wenn die Kurve der Primärspannung eine ausgeprägte 3. und 5. Har- 
monische besitzt — wie dies namentlich für die modernen 500-Perioden-Generatoren 
(Fig. 23) zutrifft —, lassen sich die Transformatoren gleichwohl für Sinusstrom dimen- 
sionieren. Greifen wir z. B. die früher angenommenen Werte 


E 
Um = a 
und 
Ev 
Uy > : 


= — 0,00 


= — 0,03 
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wieder auf, so würden wir an Stelle des Gleichungssystems XXVI nunmehr einführen: 


Ge zb Zë 
ee = Um = — 0,06 
u. + ee 
ES 2 Sa 
Pn BERNER BE? 
“72% 


Fig. 23. Spannungskurve eines Hochfrequenzgenerators mit Einlochwickelung, 500 œ. 


Daraus folgt durch Elimination von z: 


e,—Uve, ` e” —UüÜve” 
ge Uns 3” —Um ge 
oder: 
ro — Be 
& + 0,06€ Sei + 0,0685’ 
Diese komplizierteren Verhältnisse treten also jetzt an die Stelle der einfachen Pro- 


portion = Sie können gleich dieser abhängig von der spezifischen Gleichstromerregung 


p für beliebige Wechselstromsättigung berechnet 
und aufgetragen werden und ergeben wiederum 
die mannigfaltigsten Kombinationsmöglich- 
keiten. Der Fig. 24 wurde beispielsweise eine 
Wechselstromerregung q = 0,2 für die beiden 
in Serie geschalteten Frequenztransformer zu- 
grunde gelegt. Entscheidet man sich für das 
Wertepaar 
p = 0,25 und p” = 0,75, 
so entnimmt man der Fig. 18 die Werte: 
Eu = 0,80 e,” = 0,53 
Es = — 0,40 €& = 0,32 ` 
und berechnet 
& + 0,066 _ 
e” Loope ` 
0,400 — 0,048 
0,320 + 0,032 


z = — 


== UV 


Die Dimensionierungsfaktoren k = F wo, 
2A 1o-® müssen also für beide Frequenzver- 
doppler übereinstimmen, d. h. die einfache 
Serienschaltung zweier gleicher Typen würde 


bereits den gestellten Anforderungen genügen. Fig. 24. Kurven des Verhältnisses 
Ich habe dieses Beispiel absichtlich EI an 
gewählt, um die Spannungskurven verwerten Ey + 0,00 & — 
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zu können, welche im 2. Abschnitt fiir die gleichen Werte von p und q berechnet wurden. 
Denn ich möchte die analytische Theorie nicht abschließen, ohne vorher auf 2 Punkte 
eingegangen zu sein, über die der Leser wahrscheinlich noch nicht zur völligen Klarheit 
gelangt ist. Ich meine die Frage nach der Wellenform der Primärspannung, die ein rein 
sinusförmiger Magnetisierungsstrom nunmehr erfordern würde, und die Abbildung der 
Verzerrungen, welche die Kurve des Wechselstromes bei der wirklich gegebenen Primär- 
spannung 
e, = K: 2,66 [sin w, t — 0,06 sin 3 w, t — 0,03 sin 5 w, t] = K [er + &ı 7] 

erleidet. Der erste Punkt erledigt sich durch eine graphische Summierung der Primar- 
spannungskurven der Fig. 9 und 11. Man erhält so die resultierende Welle b der Fig. 25, 


Gt 
50 


Fig. 25. Strom- und Spannungskurven. 


die sich von der zur Verfügung stehenden Kurvenfoım a nur durch die markanten Ober- 
wellen der 7., 9. und II. Frequenz unterscheidet. Daß wir diese nicht in beliebiger Höhe 
zu erzeugen vermögen, beeinflußt jedoch die Gesetze der Frequenzverdopplung und 
Vervierfachung sogut wie gar nicht. Sie bedingt lediglich geringfügige Oberwellen in 
der Kurve des Magnetisierungsstromes c, die nach einem später zu besprechenden Ver- 
fahren gewonnen werden kann. Es leuchtet ja auch ein, daß Wi Spannungsharmonische 
der 7., 9. und 11. Frequenz im Erregerstrom nur mit etwa !/., Y/,, 1/,, Ihres prozentualen 


Wertes wieder zutage tritt und somit die Spannungsharmonischen niederer Ordnung 


kaum tangiert. Man kann aber zur Sicherheit aus der Kurve c auch noch die Kurve 
der Sekundärspannung ableiten und dieselbe analysieren; dann erhält man an Stelle 
des früher für einen Sinusstrom gefundenen Ansatzes 


eu = —1,76sin 2, t + 0,69 sin 4 œ t — 0,24 sin 6 a, t 
dic neue Formulierung: 
eu = — 1,74 sin 2m, t + 0,67 sin 4 ù t — 0,29 sin 6 a, t. 
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194+. 
II. Bd. 9. Heft. 


Die Korrektur beträgt also für die 2. Harmonische nur I %4, für die 4. nur 3 %, 
für die 6. etwa 12 %, wobei noch kleine Ungenauigkeiten in der Zeichnung und harmo- 
nischen Analyse unterlaufen sein mögen. Daß diese Abweichungen praktisch belanglos 
sind, bedarf keiner Erörterung, und damit dürfte erwiesen sein, daß die analytische Theorie 
des unbelasteten Frequenztransformers mit sinusförmigem Erregerstrom über den Rahmen 
einer interessanten mathematischen Studie hinaus auch eine praktische Bedeutung besitzt. 

Nichtsdestoweniger wird man die Frage aufwerfen: ‚Würde denn nun der Praxis 
neben dem idealen Nutzen, den jede neu gewonnene Erkenntnis in sich trägt, auch ein 
tatsächlicher Nutzen erwachsen, wenn sie den angegebenen Weg beschritte?‘“ Diese 
Frage kann niemand entscheiden als die Praxis selbst, d. h. die Männer, die Frequenz- 
transformatoren berechnen, prüfen und installieren. Mir selbst ist hierzu keine Gelegen- 
heit geboten, und so kann ich nur wünschen, die Praxis möchte an den gewonnenen Er- 
gebnissen wenigstens nicht ohne Prüfung vorübergehen. Außerdem will ich aber in einer 
späteren Arbeit noch zeigen, wie man die Verhältnisse durch eine graphische Methode 
auch dann klären kann, wenn man auf die Eızeugung eines sinusförmigen Magnetisierungs- 
stromes verzichten zu sollen glaubt. 


Erklärung der dielektrischen Nachwirkungsvorgänge auf Grund 
Maxwellscher Vorstellungen. 
Von 
Karl Willy Wagner. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Beschreibende Darstellung der Nachwirkungsvorgänge. In früheren Arbeiten!) 
habe ich eine Reihe von Beziehungen angegeben, mittels derer sich die dielektrischen 
Nachwirkungserscheinungen zahlenmäßig darstellen lassen. Da in der ersten Veröffent- 
lichung gelegentlich auf gewisse molekulartheoretische Vorstellungen Bezug genommen 
worden ist, die Herr E. v. Schweidler zur Erklärung der dielektrischen Anomalien 
herangezogen hat?), und da ich mich zum Teil der Ausdrucksweise angeschlossen habe, 
die in der grundlegenden Arbeit von Schweidlers benutzt wird, so ist nicht ohne weiteres 
ersichtlich, daß die von mir gegebenen Beziehungen die erwähnten molekularphysikalischen 
Vorstellungen nicht zur Voraussetzung haben. Diese Beziehungen lassen sich viel- 
mehr, gemäß ihrem rein beschreibenden Charakter, auch mit anderen geeigneten Vor- 
stellungen verbinden, die man zur Erklärung der Nachwirkungsvorgänge ersinnen mag. 

Bekanntlich hat Maxwellin seinem berühmten Werk über Elektrizität und Magnetis- 
mus einen Weg zur Erklärung der dielektrischen Nachwirkung angedeutet?), der vor 
vielen anderen Wegen, die zu demselben Ziele führen, den Vorteil besitzt, daß er den Boden 
der elementaren Maxwellschen Elektrodynamik nicht verläßt, also insbesondere von 
speziellen Vorstellungen über den Bau oder das Verhalten des Molcküls keinen Gebrauch 
macht. Maxwell will die dielektrische Nachwirkung auf Inhomogenitäten des Dielektri- 
kums (bezüglich des Verhältnisses der Dielektrizitätskonstante zur Leitfähigkeit) zurück- 
führen. Da sich aber Maxwell leider darauf beschränkt hat, die Anwendung dieses 
Gedankens nur skizzenhaft anzudeuten, und da die weitere Ausführung auf dem schein- 
bar nächstliegenden Wege unüberwindlichen mathematischen Schwierigkeiten begegnet, 
so hat die schöne Idee Maxwells unsere Einsicht in die dielektrischen Nachwirkungs- 


1) Ann. d. Phys. (4), Bd. 40 (1913), S. 817—855; ETZ. 1913, S. 1279— 1281. 
*) Ann. d. Phys. (4), Bd. 24 (1907), S. 711. 
3 J.C. Maxwell, Lehrbuch der Elektrizität u. d. Magnetismus, Bd. 1, Art. 328—330. Berlin 1883. 
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erscheinungen bisher nicht in dem Maße zu fördern vermocht, wie sie dazu vielleicht 
berufen ist. 

In der vorliegenden Abhandlung soll eine auf dem Maxwellschen Grundgedanken 
beruhende Vorstellung von der Struktur unvollkommener Dielektrika entwickelt werden, 
welche die dielektrischen Nachwirkungserscheinungen der Berechnung zugänglich macht, 
und die unter plausibeln Voraussetzungen genau zu den Formeln und Beziehungen führt, 
die ich in der früheren Arbeit aufgestellt habe. Es wird daher nützlich sein, diese Beziehun- 
gen zunächst hier kurz wiederzugeben. 

Wird im Zeitpunkt c in einem vorher während langer Zeit vor der Einwirkung elektri- 
scher Felder geschützten Dielektrikum ein elektrisches Feld © erzeugt, so entsteht mit 
dem Felde zugleich eine ihm proportionale dielektrische Verschiebung Ciel. Wir setzen 
unter Benutzung absoluter elektromagnetischer MaBeinheiten 


SÉ I) 


47 Cc? 


D(t) = 


und definieren damit die Dielektrizitatskonstante € des unvollkommenen Dielektrikums 
(c ist die bekannte, der Lichtgeschwindigkeit gleiche Konstante = 3: 10!" cm/sec). Bleibt 
das Feld © weiter in der anfänglichen Stärke bestehen, so wächst die Verschiebung 9, 
wie in Fig. i angedeutet, beständig weiter und strebt nach Ablauf langer Zeit einem 
Endwerte D(oo) zu, der den Anfangswert Dr) um 
einen bestimmten Bruchteil k übersteigt: 
j amen es 


(1+ k)€ 2) 


€ 
47 C2 


D(x) = 


Die zu irgendeiner Zeit t bestehende Verschie- 
bung ® kann als Summe des konstanten Endwertes 
und einer zeitlich veränderlichen Größe D’ darge- 
stellt werden: 


D = Boo) + D 3) 
Fig. 1. Zeitlicher Anstieg der dielek- ns . . . D 
EE E -deni AT: D ist im vorliegenden Falle negativ. i Wir setzen 
legen des elektrischen Feldes. — fiir den betrachteten speziellen Fall gemäß der Fig. 1 
eC 
d = — U (t—r 
PE Y ( ) 4) 


Die Funki.on d nimmt mit wachsender Zeit t beständig ab und strebt fiir t = oo dem Werte 
Null zu. Ihr Anfangs, ort ist-saei-6h-{7j- bs (o 
Ten. 


roi =k 

Die Nachwirkung befolgt nach J. Hopkinson?) das Superpositionsgesetz. Das heißt, 

überlagert man dem Felde € zu irgendeiner Zeit t, ein anderes Keld E,, so erzeugt dieses 
eine Nachwirkung (Dh, die genau so verläuft, als ob das Feld — 


j eC 
dD = as DEA, 


4 Tc? 
und die sich zu der ebenfalls ungestört verlaufenden Nachwirkung D’ des ersten Feldes 
einfach addiert. 

Dieses Prinzip führt zur Berechnung der Nachwirkung eines zeitlich beliebig 
veränderlichen Feldes. Eine im Zeitpunkt + eingetretene Veränderung des Feldes 
um den Betrag d ergibt für irgendeinen späteren Zeitpunkt 1 einen Beitrag alt Nach- 
wirkung von der Größe 


5) 


E 
' = — = 6 
dD rl id ) 


') J. Hopkinson, Phil. Trans., Bd. 166 (1877), S. 489; Bd. 167 (1878), S. 599. 
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Die gesa nte Nachwirkung im Zeitpunkt t, die von allen vorhergehenden Feldänderungen 
herrührt, wird demnach 


Vo — SE foe (t — 7) 7) 


T= — OR 


Zur wirklichen Berechnung der Nachwirkungserscheinungen muß man die Funk- 
tion dr kennen. Ihr Verlauf wird durch die in Fig. 1 gezeichnete Kurve veranschaulicht. 
Da sie mit wachsender Zeit beständig abnimmt, kann man sie stets durch eine Reihe 
von Exponentialfunktionen darstellen!): 

t 


= Ske ™ 8) 


Wir bezeichnen die Größe k, als den „Anfangswert‘, die Größe T, als die „Zeitkon- 
stante“ des nten Exponentialgliedes. Setzt man in Gl. (8) den Wert t = o ein, so folgt 
mit Rücksicht auf Gl. (5), daß 

> ki =k 9) 


sein muß. 
Mit Riicksicht auf den Ausdruck (8) ergibt sich aus (2) und (7) ftir ein Dielektrikum, 
in welchem vom Zeitpunkt t = o ab ein konstantes Feld ©, aufrechterhalten wird, 


der folgende Verlauf der ne 


— 2k Ste » 


SE 


Fiir ein Wechselfeld mit der Kreisfrequenz o 
CE = © sinwt 
erhalt man aus Gl. (2), (3) und ue fiir die Verschiebung den Ausdruck 


kn oT, 
= alt Pier + eT, er Depots nz coset] 11) 


Hieraus folgt, daß 
a) die von der Nachwirkung herrührende relative Kapazitätszunahme durch die 


Beziehung 

AC kn 

"re" == b Se v? Te 12) 
dargestellt wird. 


b) Für den Winkel 5, um den die Verschiebung in ihrer Phase hinter dem Felde 
zurückbleibt, den sogenannten dielektrischen Verlustwinkel, erhält man aus Gl. (11) 


die Formel 
AC k, @ Ta 
(+ C BER I + w?T,? 2 


In den vorstehenden Beziehungen haben wir ein Schema, in das jeder Nachwirkungs- 
vorgang hineinpaßt, sofern er nur das Superpositionsgesetz befolgt. Auch die Wieder- 


1) Dieser Ansatz hat die folgende physikalische Bedeutung: Man denkt sich die Nachwirkung 
aus n Gliedern bestehend. Jedes Glied hat die Eigenschaft, daß es dem Werte null, d. h. dem 
Gleichgewichtszustande, mit einer Geschwindigkeit zustrebt, die der jeweils noch vorhandenen Ab- 
weichung von diesem Zustande proportional ist. Der Proportionalitätsfaktor, d. i. die Zeit- 
konstante T,, ist aber für alle Glieder verschieden groß. 
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gabe von Beobachtungswerten kann grundsätzlich keinerlei Schwierigkeit bieter., da be- 
hebig viele willkürliche Konstanten zur Verfügung stehen. Für die theoretische Be- 
herrschung der Nachwirkung ist freilich damit vorläufig nicht viel gewonnen. Die Be- 
obachtungstatsachen leiten jedoch darauf hin, daß die Funktion | keineswegs den ver- 
waschenen Charakter besitzt, den thr die rechte Seite von Gl. (8) mit ihren beliebig vielen 
unbestimmten Konstanten zu verleihen scheint. Sie hat vielmehr einen sehr charakte- 
ristischen Verlauf. Er besteht, wie früher ausgeführt worden ist!), darin, daß sich die Zeit- 
konstanten T, in ganz bestimmter Weise um einen ausgezeichneten Wert T, gruppieren. 
Mit Rücksicht hierauf hat sich der Ausdruck 


oo — - 
b(t) = fk (Tr) dTa e In 14) 
J | 
ergeben, worin AN 
b ie 
tat, EE (» ae In 15) 
E To 


ist?), Der Ausdruck genügt, wie leicht ersichtlich, der Gl. (5). Die Funktion dh enthält 
außer T, nur noch die eine Konstante b; und eine genauere Betrachtung lehrt, daß diese 
allein die Form der Funktion d bestimmt. Denn die Konstante Ty kommt nur in der 
t 
To 
je größer sie ist, umso dichter liegen die Zeitkonstanten um den Wert T, verteilt?). 

Führt man nun für k, den Wert nach Gl. (15) in die Gleichungen (10), (12) und (13) 
ein und verwandelt die Summen in das Integral mit den Grenzen Null und unendlich, 
so erhält man wohlbestimmte Ausdrücke, deren Verlauf im wesentlichen nur von dem 
einen Parameter b bestimmt wird. Da sie in der früheren Arbeit bereits eingehend dis- 
kutiert worden sind, braucht hier nicht näher auf sie eingegangen zu werden. 

2. Maxwells geschichtetes Dielektrikum. Bevor wir nun zeigen, wie sich die vor- 
stehenden Beziehungen aus Maxwellschen Vorstellungen herleiten lassen, sollen diese 
kurz skizziert werden. Maxwell betrachtet ein 
Dielektrikum, das quer zur Richtung der Feld- 
stärke & geschichtet ist (Fig. 2). Innerhalb jeder 
Schicht ist der Stoff homogen; dagegen soll die 
Dielektrizitätskonstante e und die Leitfähigkeit A 
im allgemeinen von Schicht zu Schicht ihren ` 
Wert ändern. 

Wenn wir die einer bestimmten, z. B. der 
v-ten Schicht angehörenden Werte durch den 
Index v kennzeichnen, so wird der in dieser Schicht fließende 


Verbindung vor und ergibt daher lediglich den Zeitmaßstab. b ist eine reine Zahl; 


Fig. 2. Maxwells geschichtetes 
Dielektrikum. 


Leitungsstrom = 1,G, 


v IG; 
der Verschiebungsstrom = ae 
Ach dt 
» de, 
Folglich ist der Gesamtstrom i = ~% €, + SL. Bu 16) 
rc? dt 


Er hat in allen Schichten denselben Wert. Der Spannungsabfall in der v-ten Schicht ist 
gleich a, ©, wenn wir mit a, die Dicke dieser Schicht bezeichnen; folglich wird die Ge- 
samtspannung 


E = > aG, 17) 


1) Ann. d. Phys. (4), Bd. 40, § 4, S. 830—832. 
2) Wir werden im 5. Abschnitte auf einem andern Wege zu demselben Ausdruck gelangen. 
3) Vgl. die Fig. 5 auf S. 832 der Ann. d. Phys. (4), Bd. 40. 
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Der Beobachtung sind nur die Größen 1 und E unmittelbar zugänglich. Nach Gl. (16) 
und (17) ist die Bezichung zwischen 1 und E von der Reihenfolge der Schich- 
ten unabhängig; gleichartige Schichten darf man sich daher zu einer 
einzigen Schicht vereinigt denken, deren Dicke gleich der Summe der 
einzelnen Schichtstärken ist. Die Beobachtung kann jedenfalls über die Ver- 
teilung der einzelnen Schichten keinerlei Aufschluß geben. 

Maxwell hat nun nachgewiesen, daß ein geschichtetes Dielektikum dann Nach- 


: e . ; : : wy. & a : 
wirkung zeigt, wenn für mindestens zwei Schichten das Verhältnis einen verschiedenen 


Y 


Wert hat. Die vollständige Darstellung der Nachwirkungsvorgänge bei einem Dielektrikum 
aus ciner größeren Zahl verschiedenartiger Schichten scheitert aber leider an mathemati- 
schen Schwierigkeiten. So ist z. B. schon die Berechnung des Ladestromes i für eine 
konstante Ladespannung E bisher nicht gelungen. Für einen sinusförmigen Wechsel- 
strom läßt sich zwar für den periodisch gewordenen Zustand der zugehörige Ausdruck 
der Ladespannung angeben!), doch gelangt man auf diesem Wege nur zu sehr verwickelten 
Beziehungen für die relative Kapazitätsänderung und den dielektrischen Verlustwinkel, 
die einen Vergleich mit der Beobachtung auBerordentlich erschweren. Diese Schwierig- 
keiten ermutigen nicht dazu, den.Maxwellschen Erklärungsversuch der Nachwirkungs- 
vorgänge weiter zu verfolgen, besonders wenn man noch dabei berücksichtigt, daß die 
Annahme einer Schichtung der Inhomogenitäten quer zur Feldrichtung nur eine ideali- 
sierende ist, die mit der Wirklichkeit sicher nicht übereinstimmt. Dies hebt übrigens 
Maxwell selbst ausdrücklich hervor. 

3. Einfaches Modell eines Kondensators mit dielektrischer Nachwirkung. Das Ziel 
dieser Untersuchung ist, im Verfolg Maxwellscher Ideen ein Bild von der Struktur eines 
mit Nachwirkung behafteten Dielektrikums zu geben. Die Einsicht in das physikalische 
Verhalten dieses Modells wird erleichtert, wenn wir zuvor das Verhalten eines einfachen 
Kondensatormodells betrachten. 

Man denke sich einen Plattenkondensator, dessen Dielektrikum aus einer ebenen, 
nichtleitenden” und rückstandsfreien Schicht von der Dicke A und der Dielektrizitäts- 
konstante e besteht. Die metallenen Elektrodenplatten sollen aber nur stellenweise auf 
der diclektrischen Schicht unmittelbar aufliegen; an den übrigen Stellen soll sich zwischen 
dieser Schicht und den Elektroden eine schlechtleitende Schicht von der Leitfähigkeit A 
befinden. Ihre Dicke soll überall so gering sein, daß durch ihr Vorhandensein die Gleich- 
förmigkeit des elektrischen Feldes in dem Dielektrikum nicht merklich gestört wird; 
im übrigen aber möge die Dicke der Schicht sich im allgemeinen von Ort zu Ort ändern. 
Den Raum zwischen den beiden Elektrodenplatten denken wir uns in lauter dünne Röhren 
aufgeteilt, deren Achsen auf den Elektrodenplatten senkrecht stehen. Von diesen Röhren 
enthält eine Anzahl nur nichtleitendes Dielektrikum, die übrigen enthalten außerdem 
eine darüber gelagerte Schicht leitender Substanz. 

Wir betrachten zuerst die Röhren dieser letzten Art. Die Schichtdicke des leitenden 
Stoffes in der v-ten Röhre nennen wir a, ; f, sei ihr Querschnitt, 1, der Strom in dieser Röhre. 
Dann ist der Spannungsabfall in der leitenden Schicht gleich 


18) 


In dem Dielektrikum setzt sich der Strom als Verschiebungsstrom fort; bedeutet ®, 
den Verschiebungsfluß, so wird 
. dQ, 
li = dt 19) 


1) Rowland, Scientific Papers, S. 297. Ein kleines rechnerisches Verschen in dieser Arbeit ist 
von F. W. Grover (Bull. of the Bur. of Standards, Washington 1911, Bd. 7, S. 519) berichtigt worden 
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Der auf das Dielektrikum entfallende Anteil der Gesamtspannung ist 


2 
e, = 420, 20) 
Aus Gl. (18) bis (20) erhält man für die Gesamtspannung an der Röhre, die Elektroden- 
spannung 
EF=e,+ 6, 
den Ausdruck 
a, dQ, AECH A 


Fa Tan, 
Dies kann auch in der Form 
di, I c 
a EE 21) 
geschrieben werden, worin T, die Zeitkonstante der Röhre 
a, € 
e E EE 22) 
und 
Ge ef, get 
ArcA 3 


-a4 S Së af 


ihre Kapazität bedeutet. = en 

Die Gl. (21) kann Steeg integriert werden. Sei E eine von einem beliebigen Zeit- 
punkte t, ab willkürlich gegebene Funktion der Zeit, und ist ®,(t,) der gegebene Anfangs- 
wert der Verschiebung, so folgt aus (21): 


x ist die Integrationsvariable. 

Denkt man sich den Zeitpunkt t, schr weit zurückliegend, so hat der Anfangszustand 
keinen Einfluß auf die Werte der Verschiebung in endlichen Zeiten; das erste Glied auf 
der rechten Seite der letzten Gleichung verschwindet, und man erhält: 

Der t—r 


o= |E e 5 dt ` 24) 


D 


T= — 00 
Durch partielle Integration folgt hieraus 
T=t 
D, = Ec, — cre » dE 25) 
z= e 


Den Verschiebungsfluß durch sämtliche Röhren, in denen eine leitende Schicht enthalten 
ist, erhält man durch einfache Summation: 


Addiert man hierzu noch den TE durch die Röhren mit rein dielektrischem 
Inhalt 


D, = C E, 
wobei ałso C die Kapazität der Gesamtheit dieser Röhren bedeutet, so erhält man den 
gesamten VerschiebungsfluB di: 
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Tot 


O=EC +k) —Cl\dE Ske y 26) 
eh © 
darin ist 
c 
k, = — 26 
C a) 
und 
> k =k 26b) 
gesetzt. 
Die Bedeutung der Gl. (26) erhellt aus folgender Betrachtung. Für den Fall, daß eine 
konstante Spannung E bereits seit sehr langer Zeit gewirkt hat (dE = o), reduziert 


sich Gl. (20) auf das erste Glied. Dieses stellt also den konstanten Endwert des Ver- 
schicbungsflusses bei der Gleichspannung E dar: 


P (œ) = EC (1 +k) 27) 
Diese Gleichung entspricht der Gl. (2). Setzt man analog zu Gl. (3) 

D = @ (co) + D’, 
so wird nach (26) und (27) 


T= t 
t— T 
® = Clap ine K 28) 
a 


Diese Beziehung ist mit der Gl. (7) identisch, wenn darin für die Funktion d der Aus- 
druck (8) eingesetzt wird. 
Für den Fall, daß im Zeitpunkt t = o plötzlich eine Gleichspannung E, an den Kon- 
densator angelegt wird, hat man in (26) 
dE =o für z = — oobis —o 
+0 
JE = E, für r=—obis +0 


und Ber für t = + o bis + oo 


einzusetzen. Man erhält mit Rücksicht auf (26b) 


o=cE,|r+ Sub ®) 20) 


Dies entspricht der Gl. (10). Ebenso ergibt sich für eine Wechselspannung 
E=E, sin wt 


aus (26) das Analogon zur GI. (11), und daraus folgen genau die Ausdrücke (12) und (13) 
für die Abhängigkeit der Kapazität und des Verlustwinkels von der Wechselstromfrequenz. 

Im vorstehenden ıst nachgewiesen worden, daß unser Kondensatormodell dielektrische 
Nachwirkung zeigt, welche von den allgemeinen Beziehungen beherrscht wird, die im 
Abschnitt ı angeführt worden sind. Dabei ist besonders bemerkenswert, daß es nur 
aus zwei der einfachsten Substanzen besteht, aus einem reinen Leiter und einem idealen, 
nichtleitenden Dielektrikum. Lediglich die vorausgesetzte besondere Anordnung dieser 
Stoffe verursacht das scheinbar so komplizierte Verhalten des Kondensators. 

Bei dem Modell besitzen die in der Theorie im Abschnitt 1 auftretenden Konstanten eine 
einfache physikalische Bedeutung. T, ist die Zeitkonstante einer Röhre, bei der die Schicht- 
dicke der leitenden Substanz die Größe a, hat (Gl. 22). k, ist nach Gl. (26a) proportional 
der Röhrenkapazität und somit ein Maß dafür, wie stark die Röhren mit der speziellen 
Zeitkonstante T, an dem diclektrischen Vorgange beteiligt sind. Wird z. B. die Unter- 

28* 


Elek trot hnik. 
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teilung so vorgenommen, daß alle Röhren einen einheitlichen Querschnitt f, erhalten 
(Gl. 23), und faßt man alle Exponentialglieder mit derselben Zeitkonstante T, zu einem 
einzigen zusammen, so mißt die Konstante k, die Anzahl aller Röhren mit dieser Zeit- 
konstante. 

4. Hypothetisches Bild von der Struktur eines Dielektrikums. Das vorstehende 
einfache Kondensatormodell zeigt, daß es möglich ist, Kombinationen von Stoffen zu er- 
sinnen, die als Ganzes das im Abschnitt ı skizzierte Verhalten zeigen, ohne daß einer der 
benutzten Stoffe für sich dielektrische Nachwirkung hat. Verhältnisse wie die im Ab- 
schnitt 3 geschilderten kommen auch in der Praxis gelegentlich vor. Man braucht nur an 
Glimmerkondensatoren zu denken, deren Belegungen mit einem schlechtleitenden Kleb- 
stoff befestigt sind. Die Nachwirkung solcher Kondensatoren kann unter Umständen 
vielmals größer sein als die des reinen Glimmers. 

Zur Erklärung der dielektrischen Nachwirkung, die alle festen Dielektrika in mehr 
oder minder hohem Maße auch dann zeigen, wenn leitende Oberflächenschichten vermieden 
sind, betrachten wir das folgende Modell eines unvollkommenen Dielektrikums. 

Wir denken uns in einer nichtleitenden Grundsubstanz von der Dielektrizitäts- 
konstante e kleine Kugeln verteilt, deren Dielektrizitätskonstante den nämlichen Wert e 
hat, und die außerdem eine gewisse Leitfähigkeit à besitzen. Das Dielektrikum möge den 
Raum zwischen zwei ebenen parallelen Elektrodenplatten erfüllen. Bei Abwesenheit der 
leitenden Kugeln wäre das Feld homogen. Jede Kugel ruft eine gewisse Störung dieses 
Feldes hervor, die besonders innerhalb der Kugel und in ihrer näheren Umgebung ins 
Gewicht fällt, in großem Abstand von ihr aber unmerklich klein wird. Wenn nun angenom- 
men wird, daß die einzelnen Kugeln genügend weit voneinander entfernt sind, so becin- 
flußt jede Kugel das Feld genau so, als ob die übrigen nicht vorhanden wären. Unter 
diesen Voraussetzungen läßt sich das Verhalten unseres Dielektrikums in ähnlicher Weise 
untersuchen, wie dies Maxwell für den Fall eines homogenen Leiters getan hat, in den 
kleine Kugeln von anderer Leitfähigkejt eingestreut sind!). 

Wir stellen zunächst die Störung fest, die ein ursprünglich homogenes elektrisches 
Wechselfeld 

D, ejot 
(a = Kreisfrequenz; j = Y— ı) durch eine der Kugeln erfährt. Der Kugelradius 
sei R. 

Die elektrische Feldstärke innerhalb der Kugel bezeichnen wir mit %, außerhalb 

mit & Da das Feld überall wirbelfrei ist, kann man 


D = — grado 
3 = — grad y 
ansetzen. Außerdem ist das Feld sowohl außerhalb wie innerhalb der Kugel quellenfrei: 
div€=o0; div} =o. 
Die Potentiale ọ und Y erfüllen daher die Differentialgleichungen 
Ag = 0 
und 
Ay = 0. 
An der Oberfläche der Kugel muß das Feld die folgenden Grenzbedingungen er- 
füllen: | 
a) Wegen der Wirbelfreiheit des elektrischen Feldes darf die tangentiale Komponente 
beim Durchgang durch die Kugeloberfläche nirgends einen Sprung erleiden. 


b) Da die elektrischen Stromlinien nirgends enden können, muß die Normalkompo- 
nente der Gesamtströmung beim Durchgang durch die Kugeloberflache überall stetig sein. 


1) „Lehrbuch der Elektrizität u. d. Magnetismus“, Bd. 1, Art. 314. 
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Endlich muß das Feld in großem Abstande von der Kugel in das homogene Feld &, 
übergehen. 

Zur Lösung des durch diese Bedingungen gegebenen Problems ist es nützlich, Kugel- 
koordinaten mit dem Kugelzentrum als Anfangspunkt einzuführen. Die Achse des Ko- 
ordinatensystems legen wir in die Richtung des Feldes &,. Da das Feld um diese Achse 
offenbar symmetrisch verteilt ist, so hängt der Zustand in irgendeinem Punkte A nur 
von seinem Abstande r vom Koordinatenanfang und von der Poldistanz $ ab (Fig. 3). 
Mit Rücksicht auf die axiale Symmetrie lautet 
die Differentialgleichung Ae = o in Kugel- 
koordinaten 


(rg) ə Ce 
Tore + {eH = 


Darin ist 

u = cos D, 
Eine entsprechende Gleichung gilt fiir). Wir lösen 
die Gleichung in bekannter Weise!) durch den 
Ansatz 


Zi. n r” + Zar (u) 30) Fig. 3. 


Die A, und B, bedeuten willkürliche Konstanten. Die Kugelfunktion P, (u) ist diejenige 
Lösung der Differentialgleichung 


d dP, 
ec € EN, de en 
TG u?) Pe) eae as dÉ 
die für u = o (das heißt am Aquator, $ = 90°) endlich bleibt. Diese Lösung lautet, ab- 
gesehen von einem konstanten Faktor?): 

firn=o Pisi; 

fürn=ıI P,; =yn=cosd; 

für n = 2 bac — + (300829 + 1); 
2 e 
SE 
2 


(5 u? — 3y) = = (5 cos 39 + 3 cos 9). 


Wir können jetzt schon zeigen, daß für das hier vorliegende Problem von der Reihe 
Gl. (30) nur das zweite Glied (n = 1) in Frage kommt. In großer Entfernung vom Kugel- 
zentrum soll das Feld den konstanten Wert © annehmen. Das zugehörige Potential 
ist daher 
9 = | © | x = | €o | r cos & = | €o | r P, (p), (31) 
wo x die Entfernung des Punktes A mit dem Potential ọ von der Äquatorebene bedeutet 
(Fig. 3). Der Ausdruck (31) ist aber gerade der Wert, in den das zweite Glied (n = 1) 
der Reihe (30) für großes r übergeht, sofern man 
A, =|6] = Ey 32) 
setzt. 
Für das Potential d im Innern der Kugel hat man im allgemeinen Falle analog zu (30) 


den Ansatz: 
n= @® 
O =), lan j 
n=0 


1) Siehe z. B. A. R. Forsyth, Differentialgleichungen, 2. Aufl., § 262—263. Braunschweig 1912. 
2) Vgl. Jahnke-Emde, Funktionentafeln, S. 79; Leipzig u. Berlin 1909. 
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Damit aber im Kugelmittelpunkte das Potential o endlich bleibe, sind sämtliche b, = 0 


zu setzen, und man erhält somit 
n= N 


d => an T” P, (u) 33) 
n=0 
An der Kugeloberfläche sind die Grenzbedingungen zu beachten. Die Bedingung a) 
(S. 378 unten) erfordert, daß die tangentialen Feldkomponenten 


E = I ` sin 09 


r ov r Qu 


und 

r ou ` sind oy 

rò r o 
an der Kugeloberfläche, das heißt für r = R, einander gleich seien, und zwar für jeden 
beliebigen Wert von ẹ (bzw. von u). Es muß also für r = R 


ERC? 


am ` a 
sein. Die Gleichungen (30) und (33) lehren, daB dies nur dann méglich ist, wenn fiir jeden 
Wert von n zwischen den Konstanten A, B und a die Beziehung 

Ba 
R" 1 


A. R" + =a), 34) 


erfiillt ist. 
Die Grenzbedingung b) verlangt die Stetigkeit der radialen Strömungskoniponenten 
für r = R. Wir wollen zunächst allgemein annehmen, daß die Leitfähigkeit 
A und die Dielektrizitatskonstante e sowohl innerhalb der Kugel wie 
außerhalb beliebige Werte haben. Wir bezeichnen sie für das Kugelinnere mit 
A, bzw. e,, für den AuBenraum mit A, bzw. ss, Im Kugelinnern ist der Leitungsstrom 

gleich A, %; der Verschiebungsstrom gleich 
eae dë _ sjo 


rc: dt 4x? 5 
also die Gesamtströmung 
Ela 
Bes H es ais) — AA, 
Für den AuBenraum gilt entsprechend 
lo = As A 
mit 
_ GET 
Aa = Ma H ee 
Nach der Grenzbedingung b) soll für r = R 
(ty), E (ty), 
oder 
A, § = A, G, 
oder 
A, D a Dë 
‘or 2 or 


sein. Mit Rücksicht auf Gl. (30) und (33) bedeutet dies, daß für jedes beliebige n die 
Beziehung 


Elektrotechnik. _ 


pe. 


r E 
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A, (n Ana Kn" — (n+ 1) En )= A, n a, Rn" 35) 


gelten muß. 

Nun ist bereits festgestellt worden, daß sämtliche A, außer A, den Wert Null haben 
müssen, wenn das Feld in großem Abstande von der Kugel in den Wert ©, übergehen soll. 
Setzt man aber in die Gleichungen (34) und (35) den Wert A, = o ein, so widersprechen 
sie sich, und der Widerspruch löst sich nur, wenn auch a, = o und B, = 0 gesetzt wird. 
Dies gilt für alle n, außer für n = 1, wo nach Gl. (32) A, = E, einzusetzen ist. Tut man 
dies, so erhält man aus (34) und (35) 


E 3A, a AA, 
u wre und B, = E Sera eee FA, 
Für die Potentiale » und d ergeben sich hiermit die Ausdrücke 
= R? A,—A, 
ọ = E, ( + waa D 36) 
und 
3 A, 


WET EE cos H. | 

Nachdem wir in Gl. (36) den Ausdruck für das durch die Anwesenheit einer Kugel 
gestörte Potential im Außenraum gefunden haben, betrachten wir jetzt den Fall, daß 
eine beliebige Anzahl von solchen Kugeln in der Grundsubstanz eingebettet sei. Der 
gegenseitige Abstand dieser Kugeln soll im Vergleich zu ihrem Radius R so groß sein, 
daß die störende Wirkung jeder einzelnen Kugel dieselbe ist, als ob die übrigen Kugeln 
nicht vorhanden seien. Ein Beobachter, der von der Anwesenheit der Kugeln nichts 
weiß und der bei der Kreisfrequenz o Messungen an der Substanz anstellt, wird für diese 
eine scheinbare Dielektrizitätskonstante e’ und eine scheinbare Leitfähigkeit A’ finden 
und der Substanz demgemäß einen komplexen Leitfähigkeitsoperator ' 


, 


en ees 37) 


zuschreiben. Wir wollen nun die GroBe A’ unter der vorstehenden Voraussetzung berech- 
nen und bedienen uns dazu der folgenden Uberlegung?). 

Man denke sich aus dem zu betrachtenden Stoffe einen kugelförmigen Raum vom Radius 
R, herausgeschnitten, der eine Anzahl m von den kleinen Kugeln enthalten möge. Der 
Raum außerhalb der Kugel R, soll nur die Grundsubstanz — also keine kleinen Kugeln — 
enthalten. In diesem Raume gilt daher in genügend großem Abstande von der Sn Ro 
für das Potential ọ nach Gl. (36) der Ausdruck 

mR? A,—A 
p = dr Ee SRL) E 


worin für r nunmehr der Abstand von dem Mittelpunkt der Kugel R, eingesetzt werden 


darf. An Stelle der Anzahl m der kleinen Kugeln, die in der großen Kugel enthalten 
sind, führt man besser das Verhältnis 


m R3 
p = Rs | 38) 


des Gesamtvolumens der kleinen Kugeln zu dem auf sie entfallenden Volumen der Grund- 
substanz ein. Hiermit wird 


WD PR? A,—A, 
e = E,(r + 2 zA, FA, cos È, 39 a) 


1) Maxwell, a.a.O., Art. 314. 
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Denkt man sich nunmehr die Kugel vom Radius R, von einer Substanz mit dem 
Leitfähigkeitsoperator A’ gleichförmig erfüllt, so würde das Potential nach Gl. (36) durch 
den Ausdruck 


RÈ A —A' 
p= El + gro? 39 b) 
gegeben sein. Die Ausdrücke (39a) und (39b) werden einander gleich, wenn man 
An 2A, +A,—2p(,—A,)) 


z 2 Å, + A, + p (A, — A,) 
setzt. Mit Rücksicht darauf, daß unsere Betrachtungen einen kleinen Wert des Volumen- 


verhältnisses p notwendig voraussetzen müssen, kann der vorstehende Ausdruck ver- 
einfacht werden zu 


A,—A 
Km Br: Tce We 
Dies gilt für beliebige Werte der Leitfahigkeitsoperatoren 
eas ` St 
A, er 
und 
= ne 
A, =, +3 ne 
Unter der speziellen Voraussetzung 
Ae =O; €,=—6€,=—€; A, =A 

läßt sich der Ausdruck (40) noch weiter beträchtlich vereinfachen. Man erhält 

Ai = joy ee spo 

A+] A 
ATC 
oder, wenn man 
ee Jes 
Air A CA +) 
setzt, 
N We 3p . 3poT 
N = Be 
jo alıt I + oT? au r 


Der Operator A’ vermittelt die Beziehung zwischen der Strömung i und der Feld 
stärke É in dem zusammengesetzten Dielektrikum: 


SA C 
Die zu i gehörige dielektrische Verschiebung ist 
>= DI = = . 
S 1 


Folglich lautet die Beziehung zwischen der Verschiebung und der Feldstärke: 


p= Zë at 43) 


47 C2 I + oT? I + oT? 


Dies ist nun wieder genau die im Abschnitt 1 abgeleitete Beziehung (11), wenn 
man diese auf ein Glied (n = I) beschränkt und in der komplex-symbohschen Form 
schreibt. Es ist bemerkenswert, daß die Zeitkonstante T nach Gl. (41) nur von den Stoff- 
eigenschaften, nicht aber von der Teilchengröße abhängt. 

Wir können nun noch einen Schritt weiter gehen und annehmen, daß 
in der Grundsubstanz nicht nur eine einzige Art von leitenden Kügelchen 


TE 
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enthalten sei, sondern n Arten, mit den verschiedenen Leitfahigkeiten 
Au, Ay >- + Ay. Die relativen räumlichen Dichten dieser verschiedenen Substanzen seien 
mit Dn, Po, - - - Pa bezeichnet. Halten wir nach wie vor an der Voraussetzung fest, daß 
die einzelnen Kiigelchen gentigend weit von einander entfernt sind, daB also jedes fiir sich 
das elektrische Feld so stört, als ob es allein vorhanden wäre, so können alle diese Störungs- 
glieder einfach superponiert werden. Dann erhält man an Stelle von Gl. (43) die Beziehung 


= ec 3 Pn 3 Pro Ta 
DS 47 Cc? f+ Saget eren 43a) 


die inhaltlich mit der Gl. (11) völlig übereinstimmt. Hiervon ausgehend kann man un- 
schwer zeigen, daß dieses Modell eines Dielektrikums auch alle übrigen allgemeinen Be- 
ziehungen [(Gl. (1) bis (13)] der Theorie im Abschnitte ı erfüllt. 

5. Verteilungsgesetz der Zeitkonstanten. Nach Gl. (41) hängen die Zeitkonstanten 


3€ 
Ta = ATC Ae 

unseres Modells nicht von der Größe der Teilchen, sondern nur von ihrer Leitfähigkeit 
A, ab. Wir wollen nun annehmen, daß die verschiedenen Werte von A, nicht durch ver- 
schiedene Art der Substanz der Teilchen bedingt sind, sondern daß sie vielmehr dadurch 
zustande kommen, daß eine bestimmte leitende Substanz in den einzelnen 
Teilchen dem dielektrischen Grundstoff in verschiedener Menge bei- 
gemischt sei. Die Größe p, ist ein Maß dafür, wie häufig die Teilchen mit der Zeit- 
konstante T, vorkommen, das heißt, mit einem gegebenen Mischungsverhältnis der dielek- 
trischen Grundsubstanz mit dem leitenden Stoffe. Zu einer bestimmten Aussage hierüber 
gelangt man unter plausiblen Voraussetzungen durch die folgende Betrachtung. 

Die leitende Substanz möge bei der Bildung des Dielektrikums das Bestreben gehabt 
haben, sich auf die einzelnen Kügelchen gleichförmig zu verteilen. Wäre die Verteilung 
wirklich in dieser Weise erfolgt, so hätten sämtliche Teilchen dieselbe Leitfähigkeit, und 
es gäbe demzufolge nur einen einzigen Wert T, der Zeitkonstante. Dem Bestreben der 
leitenden Substanz nach gleichförmiger Verteilung sollen zahlreiche störende Umstände 
entgegengewirkt haben, wobei aber jede dieser Störungsquellen bald im Sinne der An- 
häufung leitender Substanz und bald im entgegengesetzten Sinne gewirkt haben mag. 
Wir nehmen an, daß jede dieser Störungsursachen unabhängig von allen übrigen dahin 
gewirkt habe, die Menge des in einem Kügelchen niedergeschlagenen leitenden Stoffes 
in einem bestimmten.ihr eigentümlichen Verhältnisse (1 + q) zu verändern. Es soll aber 
lediglich dem Zufall überlassen gewesen sein, ob die Veränderung in einer Vergrößerung 
oder einer Verringerung bestanden hat. Da die Zeitkonstante der Menge des leitenden 
Stoffes umgekehrt proportional ist, kann man auch sagen, daß die in Rede stehende 
Störungsquelle die Zeitkonstante im Verhältnis 


(I+ q)*! 


geändert hat. Kennzeichnet man die verschiedenen Störungsquellen durch beigesetzte 
Indizes, so erhalt man demnach fiir den Wert der Zeitkonstante, der sich schlieBlich 
ergeben hat, den Ansatz 


T, = Ty (t + q) tt tor + adr) 
Durch Logarithmieren folgt hieraus 
nT, =InTpgtin(i+q,)tln(1+q.) £In(i +q,)t... 
Wir schreiben der Kiirze wegen 
lindo, ne EZ 


n(r+q,) = 8; Int + q) = 8, usw. 
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und hiermit 
Z, = Zo + ò, + ò + ò, + e e o 


Da nun die voneinander unabhängigen Störungsglieder ò in großer Zahl vorhanden sind, 
und da jedes von ihnen ebensogut mit dem positiven wie mit dem negativen Vorzeichen 
auftreten kann, so folgt aus der letzten Gleichung nach den Regeln der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung, daß sich die Größen z, derart um den Wert z, scharen, daß ihre 
Anzahl innerhalb des Wertebereiches zwischen z, und z, + dz proportional 

gor Cady 


ist. Die Konstante b mißt die Dichtigkeit der Verteilung der Größen z, um den ausgezeich- 
neten Wert Zo; ihr Betrag hängt von der Stärke der Störungsquellen ab, und eine Betrach- 
tung von allgemeinem Charakter, wie die soeben durchgeführte, kann naturgemäß darüber 
keinen AufschluB geben. 

Der vorstehende Ausdruck besagt in anderer Schreibweise, daß die Zahl der 


T,\ . 
Kügelchen, deren Zeitkonstante zwischen T, und T, £ + din T) liegt, proportional 
0 


T 
TA 
e (em a) din = 


0 

ist. Anderseits ist die Zahl der Kügelchen mit einer bestimmten Zeitkonstante T,, pro- 
portional dem Volumenverhältnis p,, das in die Gl. (43a) eingeht. Der dreifache Betrag 
3 Pa entspricht dem Anfangswert k, in den Formeln des Abschnitts ı. Es ist daher auch 


T, (1 + din =) EN s 
S 3p = k (T) dT, = pe Wen cl a m E e 
T, I. 


Der Proportionalitatsfaktor B ist aus der Erwägung zu berechnen, daß die Summe 
sämtlicher Anfangswerte k (T,) gleich der durch die Gl. (2) definierten Konstante k sein 
muß: 


fk (T,) dT, = k. 
U 
Die Ausrechnung ergibt 


kb 


Sm 45) 


In den Gleichungen (44) und (45) haben wir nun genau das im Abschnitte I, 
Gleichung (15), aufgestellte Verteilungsgesetz für die Zeitkonstanten ge- 
funden. Es gilt daher für das vorliegende Modell eines Dielektrikums auch der Ansatz (14) 
für die allgemeine Nachwirkungsfunktion du 

Wir wollen an dieser Stelle noch auf eine naheliegende Ergänzung des Modells hin- 
weisen. Bisher ist angenommen worden, daß nur eine einzige Art von leitender Substanz 
sich in den kleinen Kiigelchen in verschiedener Dichte niedergeschlagen habe. Wir 
erweitern diese Annahme dahin, daB es sich um mehrere, sagen wir m, verschiedene 
Arten von solchen Substanzen handeln soll. Die Störungsquellen, die die vorher be- 
trachtete Verteilung der Zeitkonstanten hervorgebracht haben, werden im allgemeinen 
auf die verschiedenen Arten von leitender Substanz verschieden einwirken. Bei Ab- 
wesenheit aller die gleichförmige Verteilung störenden Ursachen hätte das Modell ebenso 
viele verschiedene Zeitkonstanten 

E 
m. 4 T C? An 
als es verschiedene leitende Stoffe enthält. Die Störungsquellen bewirken, daß m Gruppen 
von unendlich vielen Zeitkonstanten auftreten, wobei die von je einem bestimmten leiten- 


Ze. 


AN - 
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den Stoff herrührenden Zeitkonstanten sich in der vorher angegebenen Weise um den 
ausgezeichneten Wert T, scharen. Die Konstante bm, welche die Dichtigkeit dieser 


Verteilung mißt, wird jedoch für die verschiedenen Stoffe im allgemeinen verschieden 
ausfallen, weil man, wie gesagt, nicht gut annehmen kann, daß die Störungsursachen auf 
die Verteilung aller dieser Stoffe in gleicher Weise einwirken. 

Die Folge unserer Annahme, daß verschiedene leitende Substanzen in dem dielek- 
trischen Grundstoff verteilt sein sollen, ist also kurz gesagt die, daß sich die Zeitkonstanten 
nunmehr um mehrere ausgezeichnete Werte gruppieren. Eine derartige Erweiterung 
des Modells wird durch die Beobachtungsergebnisse oft gefordert. 

6. Einfluß der Temperatur. Der Einfluß der Temperatur auf die dielektrischen Nach- 
wirkungsvorgänge läßt sich, wie in der früheren Arbeit gezeigt worden ist!), durch die 
Aussage beschreiben, daß bei steigender Temperatur der ausgezeichnete Wert T, stark 
abnimmt, daß dagegen die Konstante b entweder gar nicht oder nur in geringem Maße 
geändert wird. 

Bei unserem Modell sind die Zeitkonstanten durch den Ausdruck (41) 

3E 
ATC A 


gegeben. Da die Dielektrizitatskonstante e nur wenig von der Temperatur abhängt, wird 
T, merklich in demselben Maße wie die Leitfähigkeit X, von der Temperatur beeinflußt. 
Ein Blick auf die vorstehende Formel lehrt, daß es sehr schlecht leitende Substanz sein 
muß, die die praktisch wichtigsten Werte von T, (zwischen etwa 1074 und rot? Sekunden) 
hervorbringt. Diese Substanzen haben die Eigenschaft, daB ihre Leitfahigkeit mit steigen- 
der Temperatur sehr stark zunimmt?). In dem nämlichen Maße müssen die’Zeitkonstanten 
T, abnehmen, und zwar, soweit sie von demselben Stoff herrühren, sämtlich in dem gleichen 
Verhältnisse. Dies bedeutet aber nichts anderes, als daß der ausgezeichnete Wert T, 
mit steigender Temperatur abnimnit, während die Art der Verteilung der Zeitkonstanten 
um T, (d. h. die Konstante b) ungeändert bleibt. Man kann daher auch sagen, daß 
die Nachwirkung bei allen Temperaturen nach demselben zeitlichen Gesetze verläuft, 
sofern nur jedesmal der gleiche Bruchteil von T, (z. B. T, selbst) als Zeiteinheit ge- 
wählt wird (Temperaturgesetz der korrespondierenden Zustände). 

Eine Abhängigkeit der Konstante b von der Temperatur kann dadurch verursacht 
werden, daß etwa die Verteilung der leitenden Substanz auf die einzelnen Kügelchen 
durch eine Veränderung der Temperatur ebenfalls geändert wird. Wenn man bedenkt, 
daß dielektrische Nachwirkung in starkerem Grade nur bei festen Körpern vorkommt, 
deren Struktur bei einer Veränderung der Temperatur in den gewöhnlich vorkommenden 
Grenzen sich nur wenig ändert, so wird man zu dem Schluß geführt, daß der Wert von 
b im allgemeinen nicht stark von der Temperatur abhängen kann. Eine solche Abhängig- 
keit ließe sich übrigens auch aus anderen Ursachen erklären; wir wollen aber hierbei 
nicht länger verweilen, da über die Frage des Temperatureinflusses auf die Größe b noch 
nicht genügend Beobachtungen vorliegen. 

Die ganze Gruppe von Zeitkonstanten, die zu dem ausgezeichneten Wert T, gehört, 
hängt von der Temperatur in demselben Maße ab wie die Leitfähigkeit des zugehörigen 
Stoffes. Man wird daher erwarten müssen, daß eine andere Zeitkonstantengruppe, die von 
einem anderen Stoff herrührt, im allgemeinen in einem anderen Maße von der Temperatur 
beeinflußt wird. Mit anderen Worten heißt dies: die ausgezeichneten Werte T, der ein- 


zelnen Gruppen können in verschiedener Weise von der Temperatur abhängen. 
Von Interesse ist auch die Frage, wie sich das vorliegende Modell eines Dielektrikums 
verhält, wenn es, etwa durch Temperatursteigerung, in den flüssigen Zustand übergeführt 


1) Ann. d. Phys. (4), Bd. 40, S. 842—85o. 
2) Annähernd nach dem Gesetze A = Anc, worin 2) und a Konstanten sind und ® die Tem- 
peratur bedeutet. i 
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wird. Hierbei möge sich die leitende Substanz (durch Mischung, Auflösung oder dgl.) 
gleichförmig verteilen. Das Ganze stellt dann einfach einen Kondensator mit parallel 
geschaltetem Widerstand dar, dessen Verhalten unter den verschiedenen Versuchsbedin- 
gungen leicht zu übersehen ist. Die Nachwirkung ist verschwundent!), und die Energie- 
verluste im elektrischen Wechselfelde sind nunmehr unabhängig von der Frequenz. 
Letzteres hat in der Tat L. Pungs?) an allen von ihm untersuchten flüssigen und auch 
an einem geschmolzenen Dielektrikum gefunden, das im festen Zustande ausgeprägte 
Nachwirkung aufwies. Eigene Versuche, über die in anderem Zusammenhange berichtet 
werden wird, haben zu demselben Ergebnis geführt. 

7. Schlußbemerkungen und Zusammenfassung. In dieser Untersuchung sind wir von 
einer Reihe von Gesetzmäßigkeiten ausgegangen, welche die Erscheinung der dielektrischen 
Nachwirkung beherrschen. Diese Beziehungen, die in einer früheren Arbeit eingehender 
begründet worden sind, eignen sich wohl zur rechnerischen Darstellung der Nachwirkungs- 
vorgänge, lassen aber die Frage nach den zugrunde liegenden physikalischen Erscheinungen 
offen. Eine Reihe namhafter Autoren hat geglaubt, die Erklärung der dielektrischen 
Nachwirkung in besonderen Vorgängen innerhalb des Moleküls suchen zu sollen. Jedoch 
hat bereits Maxwell gezeigt, daß man ohne solche Annahmen auskommt. Er 
hat darauf hingewiesen, daß ein aus parallelen ebenen Schichten bestehendes Dielek- 
trıkum Rückstandserscheinungen aufweist, wenn es von einem elektrischen Felde quer 
zur Schichtung durchsetzt wird, sofern das Verhältnis der Dielektrizitätskonstante 
zur Leitfähigkeit nicht für alle Schichten den gleichen Wert hat. Dabei wird ausdrück- 
lich vorausgesetzt, daß keine der Schichten, für sich allein betrachtet, dielektrische Nach- 
wirkung haben soll. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daß man die dielektrische Nach- 
wirkung nicht notwendig als eine neue physikalische Erscheinung aufzufassen braucht, 
und daß es insbesondere auch möglich sein muß, im Rahmen der Maxwellschen Vorstellun- 
gen ein Modell eines Dielektrikums mit Nachwirkung zu ersinnen, dessen Verhalten von 
den eingangs erwähnten Gesetzmäßigkeiten beherrscht wird. 

Das ursprüngliche Maxwellsche Schichtenmodell ist dazu trotz seiner scheinbaren 
Einfachheit nicht recht geeignet. Man muß eine große Zahl von verschiedenartigen 
Schichten annehmen, wenn das Verhalten des Modells gewissen Beobachtungstatsachen 
nicht widersprechen soll. Bei großer Schichtenzahl scheitert aber die vollständige Durch- 
führung der Theorie an mathematischen Schwierigkeiten. Insbesondere scheint es nicht 
möglich zu sein, die genannten allgemeinen Beziehungen an dem Modell abzuleiten. 

Diese lassen sich dagegen, wie im Abschnitt 3 gezeigt worden ist, an einem etwas 
abgeänderten, sehr einfachen Schichtenmodell gewinnen. Es besteht aus einer ebenen 
Schicht eines nichtleitenden vollkommenen Dielektrikums, über die ein schlechter Leiter 
in einer Schicht von sehr geringer, aber von Ort zu Ort veränderlicher Dicke gelagert ist. 
Stellenweise mag diese zweite Schicht überhaupt fehlen. Wird das Ganze zwischen metallene 
Elektrodenplatten eingeschlossen, so entsteht ein Kondensator, der die typischen Nach- 
wirkungserscheinungen besitzt. 

Es ist nicht zu verkennen, daß Fälle vorkommen, in denen die dielektrische Nach- 
wirkung auf derartigen Ursachen beruht. Indessen tritt diese Erscheinung bei den meisten 
festen Dielektriken auch dann auf, wenn leitende Oberflächenschichten vermieden sind. 
Man hat also hier im Sinne Maxwells die Inhomogenitäten in der Struktur des Dielek- 
‚trikums selbst zu suchen. Ein Modell eines solchen Dielektrikums haben wir im Abschnitt 4 
angegeben und daran anschließend die Theorie seines Verhaltens vollständig durchgeführt. 
Das Modell besteht in seiner einfachsten Form aus einer nichtleitenden Grundsubstanz, 
in der leitende Kügelchen regellos verteilt sind. 

Zuerst wird untersucht, welche Störung ein gleichförmiges elektrisches Wechselfeld 

1) Vgl. z. B. die Beobachtungen E. v. Schweidlers an flüssigen Dielektriken; Ann. d. Phys. (4), 


Bd. 24, S. 711. 
2) Arch. f. Elektrot., Bd. ı (1912), S. 329. 
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in einer beliebigen homogenen Substanz dadurch erfährt, daß eine Kugel aus einem 
beliebigen andern Stoffe in das Feld gebracht wird. Hat man statt der einen Kugel deren 
beliebig viele, und sind ihre Abstände voneinander genügend groß ım Vergleich zu ihren 
Abmessungen, so darf man die von den einzelnen Kugeln herrührenden Zusatzfelder 
einfach superponieren. Man kann alsdann die scheinbaren Änderungen berechnen, welche 
die Dielektrizitätskonstante und die Leitfähigkeit des Grundstoffs durch die Anwesenheit 
der Kugeln erfährt. Sie hängen lediglich von den Eigenschaften des Grundstoffs und der 
eingebetteten Substanz und von der Menge der letzteren ab; dagegen stellen sie sich 
als unabhängig von der Größe der eingebetteten Kügelchen heraus. Besonders einfache 
Beziehungen erhält man für den Fall, daß die Dielektrizitätskonstante überall denselben 
Wert hat, und daß die Grundsubstanz selbst nichtleitend ist. Es zeigt sich, daß das Ver- 
halten des Modells alsdann den früher aufgestellten Formeln folgt, und zwar erhält man 
den allgemeinen Fall, wenn man den einzelnen Kügelchen beliebige, verschiedene Werte 
der Leitfähigkeit beilegt. 

Durch besondere Überlegungen, die von plausiblen Annahmen über die Verteilun3 
der leitenden Substanz ausgehen, läßt sich auch das seinerzeit aufgestellte Verteilungs- 
gesetz für die Zeitkonstanten des Nachwirkungsvorganges gewinnen. 

Endlich wird gezeigt, wie dieselben Annahmen auch zu dem Ergebnis führen, daß das 
Modell von der Temperatur genau in der Weise beeinflußt wird, die bei wirklichen 
Stoffen mit dielektrischer Nachwirkung beobachtet worden ist. 

Angesichts der Einfachheit des Modells ist es jedenfalls bemerkenswert, wie getreu 
es alle wesentlichen Züge der Nachwirkungsvorgänge wiedergibt. Inwieweit bei den wirk- 
lichen Dielektriken dieselben Verhältnisse vorliegen wie bei dem Modell, das muß jedoch 
dahingestellt bleiben. Ä 

Eine wichtige Voraussetzung unserer Überlegungen ist die Annahme der Kugelgestalt 
der Teilchen gewesen. Sie mußte gemacht werden, um die mathematischen Betrach- 
tungen durchführen zu können. Es scheint indessen, daß diese Annahme nicht in der 
Natur des Problems wesentlich begründet ist, so daß eine andere Annahme über die 
Form der Teilchen in der Hauptsache zu demselben Ergebnis geführt hätte. Darauf 
deutet erstens der Umstand, daß die Teilchengröße in den Endformeln nicht vorkommt, 
und außerdem die Tatsache, daß zur Herleitung dieser Formeln nur das elektrische Feld 
in großem Abstand von den kleinen Kugeln benutzt worden ist; hier hängt aber die Ver- 
teilung des Störungsfeldes nicht von der Teilchenform ab. 

Als das Hauptergebnis dieser Untersuchung ist der Nachweis zu betrachten, daß man 
die dielektrische Nachwirkung nicht als eine neue physikalische Erscheinung aufzufassen ` 
braucht, die aus dem Rahmen der elementaren Theorie des elektrischen Feldes heraus- 
fällt, sondern daß sich vielmehr ihre allgemeinen Gesetze aus Maxwellschen Vorstellungen 
vollständig herleiten lassen. 


Über zusätzliche Verluste durch Stromverdrängung 
in Gleichstrommaschinen. 


Von 
L. Fleischmann. 


1. Aufstellung der Formel für die Kupferverluste infolge Stromverdrängung bei 
rechteckiger Form der Wechselstromkurve. Die kürzlich erschienene Abhandlung 
von Rogowski über zusätzliche Kupferverluste!) in Wechselstrommaschinen war die 
Veranlassung zu der hier folgenden Untersuchung. Auf den ersten Blick könnte es er- 
scheinen als ob eine Stromverdrängung in Gleichstrommaschinen nicht auftreten könnte, 


1) Archiv für Elektrotechnik II, S. 81. Ich habe mich in der Bezeichnungsweise der physikali- 
schen Größen jener Arbeit angeschlossen. 


388 Fleischmann, uber Stromverd ER g in Gleichstrommaschinen. pu GE 


da abgesehen von den Spulen, welche gerade durch die Biirsten kurzgeschlossen werden, 
überall ein Strom konstanter Stärke fließt. Berücksichtigt man aber, daß dieser Strom 
in den einzelnen Spulen bei jeder Kommutierung sehr schnell seine Richtung wechseln 
muß, so kann man den Gleichstrom in jeder Spule als einen Wechselstrom von recht- 
eckiger Form auffassen. 


Dessen Amplitude ist, Je wenn man den Strom pro Bolzen mit J, bezeichnet. 


Es ist bekannt, daB man eine derartige Wellenform durch folgende Sinusreihe darstellen 


kann oc 
Je 45) sin (2K +1)wt. 


2K ir i 
— ist hier die Periodenzahl der Maschine. 


Das heißt aber physikalisch gesprochen nichts anderes, als daß wir uns den Gleich- 
strom zusammengesetzt denken können aus einer Reihe von Sinusströmen, deren Fre- 
quenzen wie die Reihe der ungeraden Zahlen anwachsen und deren Amplituden 
umgekehrt proportional dieser Reihe abnehmen. 

Die particllen Differentialgleichungen 3) und 4) der vorerwähnten Arbeit 


e) = a lie o EE 
OX ot’ Ox? #9 It 

müssen natürlich auch hier gelten, und außerdem bestehen die Nebenbedingungen: 
h 


fias SS a?) aR es 
6 K =0 
und e = 0 für x = o und alle Zeiten t. Die Gleichungen werden alle befriedigt durch 
folgenden Wert von 
-5 Lon h4 Je } Gof 2 ax x + cos 2aK x 
ZRH 1) z }Coj2ah—cos2ah 


Hierbei ist 


sin (2K tnath +4, 


b 
ak = 72K + SEI las 0. 


Um den Ausdruck für den Widerstand zu finden, müssen wir den Wert des Jouleschen 
Verlustes ausrechnen. Dieser ergibt sich zu 


27 
h [477 


ere Dale 4 
ee Ee 
zhj2x i —— 10-9 =2 ——— 
\ oP 1] 2 ea), Bere 
N E 

DN . 7 3 e x 

Tat eebe colon A deih +l dx dt. 

pGoj2}2K +1ah—cos2}2K+1¢eh 4 


= 


Da die Integrale aller Produkte von j sin ml sin nl di und | sin ml cos ml dl verschwinden, 


erhalten wir als Ausdruck für den eine: W dastan Wy 
Ww = > Gore en Gin2y2K +1ah +sin2j2K + 12h 
a 27? (2K +1) Gof2p2K + ıah—cos2]2K +ıcah 


Man kann diesen Ausdruck auch durch folgende einfache Überlegung finden. Wir 


gehen von Formel 13) der Rogowskischen Arbeit aus. Der Wert Kp, mit dem man den 


— + in 


-— m. 


“or ~ 


r> 
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Gleichstromwiderstand multiplizierren muß, um den effektiven Widerstand zu finden, 
gilt für alle Periodenzahlen. Haben wir nun einen Wechselstrom von der Form 


J 4 Sısin@K+ı)ot _ Jg 
2 Rn 2K+1 2 


Je 


so können wir uns den gesamten Wattverlust des Stromes “, entstanden denken durch 


Summierung der Verluste der Teilströme 


Je 4 sin(2K kort 

2 2K+ı 
Jeder dieser wird erhalten durch Multiplikation des Quadrates des Effektivwertes des 
Stromes mit dem dazugehörigen Wechselstromwiderstand. Dieses ergibt: 


[| Jt Gin2j2K + rah + sin2}2K + rah 
| y22"(2K +1) Gof2 2K + ıah—cos2}j2K + ıah 


Es wird also der Gesamtverlust 


2 u 
we }2K +ıah 


oo 
J Jè # I SU Le 
Wy ZW ———— } h 
4 Mur PTET IER bett 
‚Sinz2y)2Ktıch+ sin2/2K-+ıch 
Cof 2 VK ck? ah — cos 22K +ıcah 
woraus folgt 
i —— , £in2]2K si 
Ge we a ann 
2 T? (2K + 1) Cof 2 }2 K +1ah—cos2K+1¢ah 
Diese Ausdrücke gelten zunächst nur für einen Stab pro Nut. Durch folgende Über- 
legung ergibt sich aber, daß der Ausdruck K p auch für zwei Stabschichten seinen Zu- 
sammenhang behält bei gleichzeitiger Commutirung der Ober- und Unterlage!). Es 


muß nämlich für den oberen Stab, für jeden Teilstrom die Beziehung erfüllt sein für 
alle t und x = 0 


oj or ydd I 
Pox SL 27 2K+ı 


Man erhält dann für zwei Stabschichten als Widerstandsverhältnis der Nut nach Formel 23) 


cos(2K+ ı)wt. 


Ww = We Ee or een) +h (Eart): 


2. Summation der Reihe für den Wechselstromwiderstand. Für größere Werte 
von &x kann man 9 (&x) gleich Ze,  (&) gleich 2 &x setzen. Wir wollen, um einen 
Anhaltspunkt über die Größe der Widerstandszunahme zu gewinnen, annehmen, daß 
&, größer als 1-5 sei. 

Dann können wir schreiben 


9 (Čak 41) = Y2 K +15; Y(čzk+) = 242K +14, 


und 
00 i E 
a ( 2K+ı)jK+ı 


1) Kommutieren Ober- und Unterlage nicht gleichzeitig, so werden die Verhältnisse wesentlich 
verwickelter. Die beiden rechteckigen Wechselstromkurven sind dann gegeneinander verschoben, 


a 
wodurch in die Nebenbedingung für s p Fr außer den Cosinusfunktionen noch Sinusfunktionen von 


(2k + 1) wt treten. 
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ee ee EE 


Uber die Summe der Reihe 


läßt sich folgendes sagen. Sie muß größer sein als ` 


SES 


welches der Endwert der Reihe 


e aw 
Don ist. Die Da ist ferner sicher kleiner als die Reihe 
K= 


2 TA Von dieser Reihe wissen wir, daß der Endwert kleiner ałs 2 ist, also ist 


O0 
ek pa (2K = Z <1, und der Fehler des nten Näherungswertes ist kleiner als 


Ca 
}2(n + 1) l 

Es ist dann Ww = W, 4 &. Dieses gilt nur für den Nutenteil. Nennen wir die ganze 
Länge der Wicklung L die im Nutenteil liegende l, so ergibt sich für den Widerstand 


W 
Ww = Zz [4i] FL). 


Der Endwert der Summe von K = o bis œ liegt etwa bei 1,66. 


Versuche, welche diese Widerstandszunahme beweisen, stehen noch aus. Immerhin 
spricht eine Beobachtung für das Vorhandensein dieser zusätzlichen Verluste. Mißt 
man nämlich bei kompensierten Gleichstrommaschinen, welche im Kurzschluß arbeiten, 
die zugeführte Leistung des Hilfsmotors, so ergibt sich diese immer wesentlich höher 
als den Kupferverlusten und den Ubergangsverlusten am Kollektor entspricht. Bisher 
wurde dies immer auf Kernverluste, welche durch das Rückwirkungsfeld verursacht 
sein sollten, zurückgeführt. Die obige Erklärung scheint den Umständen besser Rücksicht 
zu tragen. 

Noch von einem andern Gesichtspunkte aus läßt sich erklärlich machen, daß der- 
artige Verluste vorhanden sein müssen. Im Augenblick der Kommutierung muß der 
Strom im Stab seine Richtung wechseln. Es ist nun einleuchtend, daß der Strom nicht 
sofort über den ganzen Querschnitt des Stabes gleichmäßig verteilt sein kann, sondern 
daß er erst allmählich von oben her sich mit der Zeit so verteilen wird. Betrachten wir 
also den Stabgürtel in einem bestimmten Zeitpunkt zwischen zwei Bürsten, so ist in jedem 
Stab die Stromverteilung eine andere, und zwar nähert sie sich desto mehr der gleich- 
mäßigen, je mehr wir von der einen Bürste zur andern fortschreiten. Dieses ist ähnlich 
dem von Steinmetz!) berechneten Fall der Widerstandszunahme einer als Strom- 
rückleitung benutzten Gleichstrombahnschiene bei der Falırt eines Wagens über diese. 

3. Kritische Kupferhöhe. Die Existenz einer kritischen Kupferhöhe läßt sich auch ım 
vorliegenden Fall beweisen. Um das Minimum zu finden, zerlegen wir den oben gegebenen 
Ausdruck für Wy. in zwei Teile, wovon der eine die Glieder von K = o bis n, der andere die 


oaY2K-+ıa 


ERR A 


von n + I bis oo umfaßt. Gleichzeitig ersetzen wir W, durch . Dann wird 


e _ P24 ` YzK+ı 2 
Ww EE Zeg +i Gen © (Gr + Y (2k 4 di 


Ca YK+ı 


T >) GR Gr) tb Ex +1)! 


1) Theory and Calculation of transient Electric Phenomena and Oscillations, New-York 1909, S 384. 


1914 
A. Bd. 9. Heft. 


Fleischmann, , Uber Stromverdringung in Gleichstrommaschinen. 391 


e = Ee egen 
reer 


Der Zweck der Unterteilung der Summe ist der folgende: Wie klein auch der Anfangswert 
von č sein mag, so wächst dennoch j2k + 1&, = čz 4, ftir K = © ins Unend- 
liche. Es ist deswegen die Entwicklung der Funktionen 9 (&,x4+,) und Ņ (,x.,,) nach 
Potenzen von @,, 4, auf zwei verschiedene Arten vorzunehmen, einmal für kleine 
Werte von &, g +; und dann für große Werte von &,x 4,. Wir wählen nun n so, daß bis zu 


Canti für es {9 (&2K +1) + u (&2x +1)} 


3 
EE und für alle Werte von K größer als n 


geschrieben werden kann z 
2K +14 
diese Funktion annähernd gleich 3 wird. Infolgedessen braucht bei Bestimmung des 


CoO 
Minimums die a da sie einen von č, g 4, unabhängigen konstanten Wert besitzt, 


n+ 1 


K = 
nicht berticksichtigt zu werden. Die Bedingung fiir das Minimum ist 
2 n Iw ı „3r3 
EN be + WRATH), 
6, A (2K +1)? \ FAR PTE, 3 
Hieraus folgt 


n 
n 


4 Vz a DOO 
ee E A 2| — DK, ERE E EE See 
Pl ur ze a e t ri Armen 
Durch diese Gleichung ist č nur formal bestimmt, da es unbekannt ist, bis zu welchem 
Wert von n die Reihe fortgeführt werden muß. Durch folgende Überlegung läßt sich n 
finden. Der Voraussetzung gemäß hat die 

| W 


Entwicklung der Reihe mit dem Werte von 


n abzubrechen, für welchen č, , , , > 1,65 ist. 


Es ist aber &,,,,, =Y2n + 1 &, woraus folgt 


——!/ ı I 
eit Keele ee : 
> 1,65 > 
Hieraus findet man, daß n = 1 zu klein, 
n= 2 zu groß ist, und es ergibt sich 6 
0,79 < &,< 0,86. Und die kritische Kupfer- 
höhe für zwei übereinanderliegende Stäbe ist 


o- 80 


ana 
REE 
NeT 
Ter 
(TTT 


12 14 16 18 2 22 2# 26 28 


O 
größer als 9 und kleiner als 


Noch etwas genauer läßt sich E kritisch , 
bestimmen dadurch, daß man 


I 


u e (&2K+ı) Sp d (S2x+1)} 


für die Werte 1,65 < &«41< 2,4 durch den 
Ausdruck 1,25 2K41 ersetzt. 
Die Bedingungen für das Minimum 


lauten dann Fig. 1. 
o Íx CER I REES), 
K io (2 K + 1)? y¥2K+1&, 3 
Yz2K+ı SS | = 0 
kín (ZK + 1) pear ear es 
jan+1&<1,65 Y2m+r1&<2,4 
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für n = 1, m = 4 ergibt sich als Gleichung zur Bestimmung von č 


Eu + 26? + 0,568 =0 č = 0,782. 


Auch die Kurve I der Fig. 1, welche die Funktion 
8 


y2 K+ı I 
e a 1 
2 (2K + 1} Ee (e (Gax+1) SN aan 
darstellt, zeigt für č, zwischen 0,7 und 0,8 ein Minimum. 

Die Kurve I wurde in folgender Weise erhalten. Aus Kurve II, welche der 


Funktion A loD tY (&,)} entspricht, wurden die zu den Abszissen Šk, Y 3 Sk, 
1 


LS T Y 17 5x gehörigen Ordinaten entnommen und jeweils durch die Werte 


E 13, 5Y5,.... 17] 17 dividiert. Deren Summe ist dann der zum Werte Ëx 
gehörige Funktionswert. 


Zur Konstruktion und Prüfung der Drehstromkabel. 


In dem Aufsatze dieses Titels von Dr. R. Förster ist auf S. 248 folgendes angeführt: 

„Umso dringender ist das Bedürfnis nach einer experimentellen Methode. Eine 
von C. Fischer in der Physikalischen Zeitschrift 1908, S. 221, angegebene, an sich richtige 
Methode zur experimentellen Darstellung der elektrischen Kraftlinien ist von Deutsch 
ETZ. ıgıı und AEG.-Zeitung 1911/12) angewandt worden, hat ihm aber leider falsche 
Bilder gegeben, weil im Kabel das logarithmische Potential herrscht, während die Figuren 
von Deutsch Teile eines Newtonschen Potentialfeldes darstellen, das zwar an sich auch 
ganz interessant, aber nicht das gesuchte ist.“ 

Hierzu möchte ich folgendes bemerken: 

Als ich beschloß, zur Verdeutlichung des theoretischen Teiles meiner Arbeiten diesen 
einige Kraftlinienbilder beizufügen, war ich mir wohl bewußt, daß ich Newtonsche und 
nicht logarithmische Potentialverteilungen nach dem von Fischer angegebenen Ver- 
fahren erhielt. Weit davon entfernt, diese Bilder quantitativ auszuwerten oder auch 
nur mehr als vergleichende Schlüsse aus ihnen zu ziehen, hielt ich sie doch qualitativ 
für durchaus richtig, d. h. sie geben das richtig wieder, was zu illustrieren ich mir einzig 
vorgenommen hatte: die Verstärkung der Kraftwirkungen an den Stellen stärkster Krüm- 
mung, wenn man von massiven Leitern zu Litzenleitern, oder wenn man von runden 
Leitern zu solchen mit Sektorform übergeht. 

Abgesehen davon sind übrigens meine Bilder auch als gute Annäherung an den zylın- 
drischen Fall zu betrachten, weil die zu den inneren Belegungen führenden Zuleitungen 
aus starken Drähten bestanden ` diese Drähte waren direkt an die Schalttafel angeschlossen 
und trafen, ein gutes Stück parallel laufend, auf die Scheibe rechtwinklig auf. 


W. Deutsch. 
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ur me 


Zu dem Aufsatz von Herrn Rudolf Slaby „Über ein neues Ver- 
fahren zur harmonischen Analyse von Kurven“. 


Im ersten Heft des zweiten Bandes dieser Zeitschrift hat Herr Rudolf Slaby ein 
„neues Verfahren zur harmonischen Analyse von Kurven” angegeben, zu 
dem ich einige Bemerkungen machen möchte, zumal Herr Slaby eine von mir im ersten 
Hefte des ersten Bandes veröffentlichte Methode zur Lösung der gleichen Aufgabe mit 
seiner vergleicht. 

I. Die Genauigkeit des Verfahrens von Herrn Slaby dürfte praktisch unzureichend 
sein. Die Bestimmung der Fourierkocffizienten erfolgt dabei durch Planimetrieren 
von schr schmalen Flächenstreifen. Es ist nun bekannt, daß der relative Fehler beim 
Planimetricren desto größer ist, je länger die Berandungskurve des zu messenden Flächen- 
stückes relativ zu seinem Flächeninhalt ist, weil die größte Fehlerquelle beim Planı- 
metrieren ın der Unsicherheit beim Umfahren der Randkurve liegt. 

Herr Slaby hat als Beispiel für die Zweckmäßigkeit seines Verfahrens eine Kurve 


der Gleichung y = a, sinx + asin 3x + assin5 x 


analysiert und die drei Koeffizienten im wesentlichen wiedergefunden. Damit ist aber 
nichts gesagt. Einen Schluß über die Genauigkeit seiner Methode hätte man erst daraus 
ziehen können, wenn er die Bestimmung der Koeffizienten mehrmals durchgeführt hätte 
und den mittleren Fehler der einzelnen Resultate angegeben hätte. Zum mindesten 
wäre es nötig gewesen, auch anzugeben, wie groß sich die Koeffizienten ay, a), a, und ag 
bzw. b,, Þa .... nach seiner Methode gezcigt haben. 

2. Herr Slaby bezeichnet sein Verfahren als streng richtig. Das widerspricht 
dem mathematischen Sprachgebrauch, denn er erhält sein Resultat durch Planimetrieren 
eines Flächenstückes, das von einer durch punktweise Konstruktion erhaltenen 
Kurve begrenzt wird. Je nach der Anzahl der Punkte, die für diese Kurve konstruiert 
sind, hat man es mit einer mehr oder weniger rohen Approximation zu tun. Als völlig 
streng kann man nur Lösungen ansehen, bei denen durch einen Mechanismus die 
Integrale prinzipiell exakt ausgewertet werden, wenn man die zu analysierende Kurve 
mit einem Führstift umfährt. Natürlich ist die praktische Genauigkeit auch bei diesen 
Instrumenten eine beschränkte. Man kann diese Apparate aber deshalb als streng 
bezeichnen, weil bei Vermeidung jedes Fehlers bei der Umfahrung der Kurve und ideal 
exakter Herstellung des Apparates das Ergebnis fehlerfrei sein würde. Eine punktweise 
Konstruktion einer Kurve ist aber, da man nicht unendlich viele Punkte zeichnen kann, 
stets nur eine Approximation! 

Für die Praxis ist dieser Unterschied belanglos, der Praktiker wertet die Methoden 
nur nach der Schnelligkeit bei gegebener Genauigkeit. Da Herr Slaby aber seine Methode 
als völlig streng bezeichnet hat, schien diese Klarstellung nötig. 

3. Herr Slaby schreibt von den Methoden, die C. Runge und ich angegeben haben: 
„Alle diese Verfahren können nur angenäherte Werte ergeben, da man die Kurve durch 
eine mehr oder minder große Anzahl von geraden Linien approximiert...... 

Daß jedes Verfahren praktisch nur angenäherte Resultate ergibt, die sich nur durch 
ihre Genauigkeit unterscheiden, dürfte klar sein. Der zitierte Satz hat also keinen rechten 
Sinn und kann leicht zu Mißverständnissen Anlaß geben. Besonders auch die merk- 
würdige Behauptung einer ,,Approximation der gegebenen Kurve durch gerade Linien“. 
Man kann die Lösungen von Runge und mir ohne jedes Integralzeichen so formulieren: 
Von einer periodischen Funktion sind zn äquidistante Werte gegeben. Man kann einen 


Ausdruck y = ata,sinx+a,sin2x-+...... + a, sin nx 


+ b, cos x + b,cos2x+...... + b,_, cos (n -- I) x 
mit 2 n Koeffizienten a,...a,... angeben, der eine Funktion darstellt, die jene gegebenen 
2n Werte gerade annimmt. Die 2 n Koeffizienten werden durch 2 n lineare Gleichungen 
bestimmt und durch gewisse Summen dargestellt. Kann man bei der gegebenen Funktion 
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höhere Oberschwingungen als solche der nten Ordnung vernachlässigen, so ist die Aufgabe 
mit der Bildung der Summen so gut wie nur möglich gelöst. 

4. Herr Slaby zitiert übrigens seine Abhandlung über graphische Differentiation 
in der Zeitschrift d. V. d. Ing. Ich möchte hier darauf hinweisen, daß auch diese 
wesentlich schlechter ist als die bekannten Methoden. 


Göttingen, den 18. September 1913. v. Sanden. 


Erwiderung. Ich kann Herrn von Sanden nur dankbar sein, daß er mich zwingt, 
die Vorteile meines Verfahrens gegenüber den von ihm und anderen angegebenen noch 
stärker hervorzuhcben. 

Herr von Sanden irrt zunächst, wenn er annımmt, daß man bei meinem Ver- 
fahren schmale Flächenstreifen planimetrieren muß. Man muß nur die Verschiebungs- 
beträge so groß wählen, daß ,,die Berandungskurve des zu messenden Flächenstreifens 
relativ zu seinem Inhalt am größten‘ wird. In meiner Arbeit habe ich nur der größeren 
Anschaulichkeit halber die Flächenstreifen schmal gehalten, im übrigen aber darauf 
hingewiesen, daß man durch Wahl größerer Verschiebungsbeträge die Genauigkeit ver- 
größern kann. Daß man aber selbst ber kleineren Verschiebungen noch recht genaue 
Ergebnisse erhält, zeigt das angeführte Beispiel. Die Angabe der Größe der Koeffizienten b,, 
bi ba .... schien zwecklos hierbei, da die Bestimmung dieser Koeffizienten bei meinem 
Verfahren keine Sonderstellung einnimmt. Hierdurch unterscheiden sich eine Reihe 
von anderen Verfahren, wozu auch das von Herrn von Sanden angegebene gehört, 
prinzipiell von meinem. Bei diesen Verfahren muß man sich durch die Wahl der Ein- 
teilungszahl von Anfang an eine bestimmte Beschränkung in bezug auf die Genauigkeit 
aller sowie einzelner Amplituden auferlegen. Wer in der Praxis häufig Kurven ausge- 
wertet hat, weiß, daß selbst bei einer Einteilung der Kurve in 24 Teile pro Periode die 
Genauigkeit oft nicht befriedigt. Von diesen Fehlern ist mein Verfahren wie noch eine 
Reihe anderer frei. Wenn Herr von Sanden behauptet, daß ich ja auch die Hilfskurve 
punktweise konstruieren muß, so muß ich ihm erwidern, daß es doch ein großer Unter- 
schied ist, ob ich mich in bezug auf Anzahl und Verteilung der Punkte von vornherein 
festlegen muß oder die Lage der Punkte ganz den Bedürfnissen anpassen kann. Jeder, 
der z.B. einmal die spitze Form des Magnetisierungsstromes eines stark gesättigten 
Transformators vergleichsweise nach beiden Verfahren auswertet, wird die Bedeutung 
dieses Unterschiedes verstehen. Hierzu kommt, daß es sehr zweifelhaft ist, ob ber dem 
Verfahren des Herrn von Sanden durch Wahl einer größeren Einteilung überhaupt 
die Genauigkeit vergrößert wird. Bekannt ist, wie unsicher sich der Schnittpunkt zweier 
Geraden, die sich unter spitzem Winkel schneiden, bestimmen läßt. Noch größere Fehler 
entstehen bei der Aneinanderreihung mehrerer Strecken zu einem Linienzuge an den 
Knickstellen. Bei einer Wahl der Einteilung in beispielsweise 24 Teile sind diese Fehler 
in der stattlichen Anzahl von 24 enthalten, selbst bei der Bestimmung der Koeffizienten 
niedriger Ordnung. 

Bei meinem Verfahren kann man demgegenüber durch Vermehrung der Punktzahl 
prinzipiell jede erdenkliche Genauigkeit erzielen, ohne sich die unnütze Arbeit aufzu- 
zwingen, die bei der gleichmäßigen Einteilung mit der Wahl einer engeren Punktfolge 
verbunden ist. Proben haben auch gezeigt, daß man bequem Genauigkeiten erreichen 
kann, welche den mit den besten Kurvenanalysatoren erzielten entsprechen. Nur bei hoher 
Ordnungszahl leidet die Genauigkeit der Planimetrierung dadurch, daß die Fläche ın 
mehrere kleinere zerfällt, die aber im einzelnen nicht schmal zu sein brauchen. Dennoch 
wird Herr von Sanden kaum behaupten können, daß sich beispielsweise die 8. Har- 
monische nach seinem Verfahren mit 16 Unterabschnitten genauer bestimmen läßt. 

Im übrigen lege ich auf die Bezeichnung meines Verfahrens als streng richtig keinen 
Wert, mehr auf die Hervorhebung des oben angeführten Tatbestandes. In den Bei- 
spielen 1—4 ist mein Verfahren allerdings auch im strengsten Sinne richtig. 


Stuttgart, den 22. 2. I4. R. Slaby. 
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Der Einfluß der Form der Spannungskurve auf den Betrieb von 
Einankerumformern. 
Von 


W. Linke. 


Allgemeine Orientierung. Ziel der Arbeit. Es ist wiederholt die Erscheinung be- 
handelt worden, daß rotierende Umformer keinen konstanten Gleichstrom liefern, 
sondern einen Gleichstrom mit übergelagertem Wechselstrom höherer Frequenz. So 
weit mir bekannt, berichtet zuerst Banti?) über eine derartige Beobachtung. Ins- 
besondere fand er, daß die wattmetrisch gemessene Gleichstromleistung eines Um- 
formers erheblich abweichen kann von dem Produkt aus Spannung und Strom. 

E. Cramer?) stellte durch eine Anzahl von Messungen an einem kleinen Umformer 
dieselben Erscheinungen fest und gab eine Anzahl Erklärungen hierfür, und E. Elsässer?) 
behandelte später denselben Gegenstand. Er wıes nach, daß die Gleichstromspannung 
eines Einankerumformers eine pulsierende ist, hervorgerufen durch die Superposition 
des Ohmschen Spannungsabfalles der Gleichstrom- und Wechselstromseite, und daß die 
Frequenz der übergelagerten Wechselspannung beim Einphasenumformer zweimal, bei 
Drei- und Sechsphasenumformern sechsmal so groß ist wie die des zugeführten Wechsel- 
stromes. Spätere Beobachtungen haben bestätigt, daß beim Drei- und Sechsphasen- 
umformer tatsächlich eine Wechselspannung sechsfacher Grundfrequenz über der Gleich- 
stromspannung liegt, und daß in dem Falle, wo der Umformer mit einer Batterie parallel 
arbeitet, sich über den Gleichstrom ein ganz erheblicher a 
Wechselstrom sechsfacher Grundfrequenz überlagert. 

Die Fig. ı gibt die oszillographische Aufnahme des 
Gleichstromes an einem gewöhnlichen 1000 KW-Einanker- 
umformer, den ich vor etwa 4 Jahren in den Berliner Elektri- 
zitäts-Werken zu untersuchen Gelegenheit hatte. Das 
Oszillogramm enthält gleichzeitig zum Vergleich der Peri- 
odenzahlen die Netzspannung. Der Umformer arbeitete mit einer großen Batterie 
parallel, so daß ein everhältnismäßig kleine übergelagerte Wechselspannung die auf- 
genommenen Strompulsationen von ca. 20 % des Gleichstromes zur Folge hatte. 

Ähnliche Verhältnisse wurden in verschiedenen anderen Anlagen beobachtet. Irgend- 
welche Nachteile oder störenden Einflüsse des über den Gleichstrom gelagerten Wechsel- 
stromes sechsfacher Frequenz waren nicht zu beobachten, solange es sich um gewöhnliche 
Umformer ohne Wendepole handelte. Nach Einführung der Wendepole bei Einanker- 
umformern ergaben sich jedoch in wiederholten Fällen Kommutierungsschwierigkeiten, 
dıe sich derart äußerten, daß die Umformer, selbst bei günstigster Einstellung der Kom- 
pensation, niemals ganz funkenfrei arbeiteten, und daß nach längerer Betriebszeit stets 
pro doppelte Polteilung sechs angeschwärzte Stellen auf dem Kommutator erschienen, 
die sich nach und nach verstärkten und von Zeit zu Zeit ein Abschleifen des Kommu- 
tators erforderlich machten. In vielen Fällen gelang es wohl, durch Auskratzen des Glimmers 


Fig. 1. 


1) Léclairage electrique 1903, Seite 103. 
2) ETZ. 1903, Seite 953. 
8) ETZ. 1904, Seite 163. 
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des Kommutators die Schwärzung zu mildern und ein Abschleifen unnötig zu machen, je- 
doch wurden auch danach zuweilen die entsprechenden Segmente noch leicht angegriffen. 

Es lag natürlich nahe, diese Kommutierungsschwierigkeiten mit dem über den 
Gleichstrom gelagerten Wechselstrom sechsfacher Frequenz in organischen Zusammen- 
hang zu bringen, und zwar trat zunächst die Frage auf: Sind es die Stromschwankungen 
an sich, die die schlechte Kommutierung zur Folge haben, derart, daß das Wendefeld 
etwa den schnellen Pulsationen nicht folgt und z.B. zu Zeiten des Strommaximums 
oder Stromminimums der Umformer mit Über- bzw. mit Unterkompensierung arbeitet, 
oder sind es Vorgänge im Umformer selber, die die Kommutierung verschlechtern? Die 
folgenden Überlegungen, die zur Erklärung des Auftretens der Strompulsationen führten, 
beantworten gleichzeitig diese Frage. 

Die Ursache des Auftretens der Pulsationen ist nicht, wie Elsässer behauptet, 
„einzig und allein in der Superposition der Ohmschen Spannungsabfälle zu suchen, dem- 
gegenüber alle anderen Erscheinungen zurücktreten‘, sondern in der Nichtüberein- 
stimmung der Kurvenform der Spannung des speisenden Netzes und der Form der Eigen- 
spannung des Umformers. Wir wollen im folgenden den Einfluß der höberen Harmonischen 
als Spannungsdifferenz zwischen Netzspannung und Umformerspannung untersuchen. 

Einankerumformer werden unter normalen Verhältnissen über Transformatoren ge- 
speist, so daß also zunächst die speisende Netzspannung eine 3. Harmonische nicht ent- 
halten kann, vorausgesetzt, daß, wie es meistens der Fall ist, der Nullpunkt des Trans- 
formators nicht mit dem des Generators verbunden ist. Die Umformerspannung selber 
kann beim Dreiphasenumformer ebenfalls keine 3. Harmonische enthalten. Beim Sechs- 
phasenumformer ist jedoch in der Diametralspannung die 3. Harmonische, möglich und 

praktisch meist auch vorhanden. Wird ein solcher Umformer 

an das Netz gelegt, so ist die 3. Harmonische der Eigen- 

en N spannung des Umformers über die Ankerwicklung, die Trans- 

formatorwicklung und die Zwischenleitung kurzgeschlossen. 

| Es wird sich also ein Strom dreifacher Frequenz in diesem 

| Kreise ausbilden, der aber, abgesehen von einem Streufluß, 

einen magnetischen Fluß im Umformer nicht erzeugen kann. 

I a Aus der Fig. 2 geht dies ohne weiteres hervor. Die 3. Harmo- 

nischen der Ströme sämtlicher drei Phasen haben in jedem 

Zeitmoment gleiche Richtung und gleiche Größe. Aus der 

Fig. 2. Figur ist ersichtlich, daß die resultierende Amperewindungszahl 

pro Polteilung gleich Null ist und mithin nur ein Streufluß 

erzeugt werden kann. Es ist dies das magnetische Analogon zu einem in Stern geschal- 
teten Dreiphasenstromsystem ohne Nullpunktsverbindung. 

Nehmen wir jedoch an, die Netzspannung enthalte eine 5. Harmonische, die die 
Umformerspannung nicht enthält oder auch umgekehrt, so wird diese 5. Harmonische 
über Transformatorwicklung, Umformerwicklung und Zuleitungen wiederum geschlossen 
sein und einen Strom fünffacher Frequenz in diesem Kreise erzeugen. Diese Ströme 
fünffacher Frequenz erzeugen ihrerseits ein Drehfeld fünffacher Geschwindigkeit der 
normalen Synchrongeschwindigkeit, und zwar relativ zum Anker. 

Nehmen wir an, die drei Grundspannungen seien gegeben durch die Gleichungen: 

| e, = sing 
e€, = sin (x + 120°) 
& = sin (a + 240°), 
dann sind die 5. Harmonischen gegeben durch die Gleichungen: 


e =sin5a 
Go = sin (5 a + 600°) = sin (5 a + 240°) 
Go = sin (5a + 1200°) = sin (5x + 120°), 


d. h. der Drehsinn der 5. Harmonischen ist umgekehrt wie der der Grundfrequenz. 
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Da aber der Anker sich bekanntlich umgekehrt dreht wie das von der Grundfrequenz 
erzeugte Drehfeld, so hat das Drehfeld der 5. Harmonischen im Raume also relativ zu 
den Gleichstrombürsten, die sechsfache synchrone Geschwindigkeit, und da es eine räum- 
liche Wellenlänge gleich der doppelten Polteilung hat, induziert es zwischen den Gleich- 
strombürsten eine Spannung sechsfacher Grundfrequenz. 

Unterscheiden sich Netzspannung und Eigenspannung des Umformers durch eine 
7. Harmonische, dargestellt durch die Gleichungen: 


Su" = SG 
& = sin (7& + 840°) = sin (7 a + 120°) 
e = sin (7% + 1680°) = sin (7 «@ + 240°), 
so erzeugen die dadurch hervorgerufenen Ströme siebenfacher Frequenz ein Drehfeld 


siebenfacher Synchrongeschwindigkeit relativ zum Anker, das denselben Drehsinn wie 
das Grundfeld hat; es hat also im Raume und damit relativ zu den’Gleichstrombiirsten, 


Synchr Motor 
50 T/M 


Gäil 


Fhasenregler < 


190 Volt Netz 50» 


Fig. 3. Fig. 4. 


genau wie das Feld der 5. Harmonischen, die sechsfache Synchrongeschwindigkeit und 
erzeugt infolgedessen genau wie dieses eine Spannung sechsfacher Frequenz zwischen 
den Gleichstrombürsten. 

Eine 9. Harmonische, als Differenz zwischen Netzspannung und Umformerspannung, 
kann genau wie die 3. Harmonische eine Störung nicht herbeiführen. 

Die 11. und 13. Harmonische, als Differenz zwischen Umformer- und Netzspannung, 
erzeugen beide (analog der 5. und 7. Harmonischen) ein Drehfeld zwölffacher Synchron- 
geschwindigkeit im Raume und damit eine Spannung zwölffacher Frequenz zwischen den 
Gleichstrombürsten. 

Die obigen Darlegungen wurden durch folgende Versuche, die im Versuchslabora- 
torıum der AEG. ausgeführt wurden, experimentell verifiziert und erläutert: 

Ein kleiner 50 KW-Dreiphasenumformer, 50 Perioden, vierpolig, wurde zunächst 
durch einen Synchronmotor mit synchroner Geschwindigkeit (1500 Touren) angetrieben 
und über einen Transformator an eine 250periodige Stromquelle gelegt nach Schaltungs- 
schema Fig. 3. 

Bei einer zweiten Versuchsreihe wurde den Schleifringen des Einankerumformers 
in normaler Weise eine 5operiodige praktisch sinusförmige Drehstromspannung zu- 
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geführt und dieser Spannung eine 5. Harmonische, d. h. eine 250periodige Spannung, 
überlagert nach Schaltungsschema Fig. A Bei diesem Versuch war es natürlich nicht 
mehr erforderlich, den Umformer durch einen Synchronmotor anzutreiben. 


Versuchsergebnisse. 


1. Der synchron angetriebene Umformer, gespeist mit einer Spannung fünffacher 
Frequenz. Oszillogramm Fig. 5 gibt die 50periodige Netzspannung und die 250perio- 
dige Spannung einzeln. Oszillogramm Fig. 6 enthält die Netzspannung und die 
sechsfache Frequenz, aufgenommen an den Gleichstrombürsten. 


Eos“ 1715 Volt 


E 75,7 Volt 


Cs e 405 Volt 
es Phase =20 Volt 


Fig. 5. Fig. 6. 


Die Messungen der fiinffachen zugefiihrten Frequenz und der sechsfachen Frequenz 
der Gleichstrombiirsten ergab ein Übersetzungsverhältnis: 


E I 
EECH 
E, 10 
entsprechend einem Übersetzungsverhältnis: 
Es Es 18,8 
ng ern ES = 0,94 
E, (diametral) 2 E, (Phase) 20 


während das ideelle Übersetzungsverhältnis ı sein sollte. 

Oszillogramm Fig. 7 gibt die Netzspannung und die an den Gleichstrombürsten 
auftretende Spannung vierfacher Frequenz, wenn den Schleifringen eine fünffache Frequenz 
zugeführt wird, aber der Anker durch den Syn- 
chronmotor nicht im Sinne des Drehfeldes, 
sondern entgegen dem Drehfeld mit der syn- 
chronen Geschwindigkeit angetrieben wird. Das 
€y- 33,7 bot Übersetzungsverhältnis wurde gemessen zu: 
es (Phase) = 135 Volt 

E, 17,8, 


Fig. 7. — > = ——— = 08 
E; (diametral) Zr IO a 


also unwesentlich verschieden vom ersten Falle. Würde man also den Schleifringen eine 
siebenfache Frequenz zuführen vom gleichen Drehsinn wie oben, so würde notwendig 
an den Schleifringen die sechsfache Frequenz auftreten. 

2. Überlagerung einer Spannung 5 facher Frequenz über die 50 periodige Netzspannung 
bei drehstromseitig leerlaufendem Umformer. a) Die Spannung fünffacher Fre- 
quenz liegt symmetrisch zur Grundwelle. Die Erregung des Umformers wurde 
bei den Versuchen stets auf cos ọ = I eingestellt. Die Netzspannung wurde dauernd 
konstant gehalten auf ca. 300 Volt, so daß auch die Schleifringspannung, deren Effektiv- 
wert naturgemäß durch die Überlagerung der 5. Harmonischen nur schr wenig beeinflußt 
wird, annähernd konstant blieb. Die Spannung an den Gleichstrombürsten betrug im 
Mittel ca. 440 Volt. Um die Größe der auf der Gleichstromseite auftretenden 6. Har- 
monischen der Spannung festzustellen, wurde der Umformer einpolig gegen eine gleich 
große, absolut konstante Spannung geschaltet und die Differenzspannung E, an dem 
offenen Schalter der anderen Polarität gemessen (Fig. 4). 
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Oszillogramm Fig. 8 gibt die Phasenlage der 5. Harmonischen gegenüber der 
Grundwelle. 

In Fig. 9 ist die über die Gleichstromspannung gelagerte Wechselspannung sechs- 
facher Frequenz E, und der Schleifringstrom ig als Funktion der über die Drehstrom- 
spannung gelagerten fünffachen Frequenz E, aufgetragen. Da bei E; = o E,noch 4,4 Volt 
beträgt, ist zu schließen, daß die Eigenspannung des Umformers eine 5. oder 7. Har- 
monische enthält. Durch Umkehren der Spannung E,, d. h. Verschiebung der 5. Har- 
monischen um 180° gegenüber der Grundwelle, sinkt E,weiter und erreicht bei E; = — 3,7 
Volt ein Minimum von 2,2 Volt. Daß E, nicht o wird, hat sehr wahrscheinlich seinen 


Grund darin, daß die 5. oder 7. = 


Harmonische in der Eigenspannung Am Pieri RRE REES tee oes 
eine andere relative Lage zur Grond, „ Se +H UMREN 
welle hat, also durch die aufge- æ» AE EEE 
drückte Spannung E, nicht voll- 22 Se eo EIER ER 
kommen kompensiert werden kann. 7 EAE EELE AA a r 
Se E EE LL hae 
as Übersetzungsverhältnis = . Pallet ee Las ale ee 
m WS (ae es es SEER EEE H+ 
S WE ERR E EES 
: Sener Ann er 
EE EE 
; TEN ee E BE BEE Ht- 
S HH PECH SP 
Ee EZRES Eek cette ode haley 
volt ZZ AS e Z 0+2 ¥ 6 8 20 Volt 
Eos“ 771 Volt és +&5 
Fig. 8. l Fig. 9. 


ist nicht mehr wie bei der reinen Speisung mit 250 periodiger Spannung konstant; 
es nähert sich bei höheren Werten von E,, bei denen der Einfluß der 7. Harmonischen 
verschwindet, dem Wert 0,8. 

b) Die Spannung fünffacher Frequenz liegt unsymmetrisch zur Grund- 
welle. Ändert man bei konstanter Größe von E, die Phasenlage von E, gegenüber der 
Grundwelle, so hat E, ein Maximum bei der positiven, ein Minimum bei der negativen 
Symmetrielage der 5. Harmonischen. Der Übergang ist kontinuierlich. Es läßt dies 
darauf schließen, daß die Eigenspannung eine 5. bzw. 7. Harmonische enthält, die die 
negative Symmetrielage hat, und die die aufgedrückte fünffache Frequenz mehr oder 
weniger kompensiert bzw. sich zu ihr addiert. 

3. Die Spannung an den Hilfspolen bei Speisung des synchron angetriebenen Ein- 
ankerumformers mit 250periodigem Drehstrom. Das vom Strom fünffacher Frequenz 
erzeugte Drehfeld sechsfacher räumlicher Synchrongeschwindigkeit erzeugt natürlich in 
den Wendepolen Flußschwankungen. Bei E, = 17 Volt wurde an der Wendepolwicklung 
eine Spannung von 3,6 Volt gemessen. Daraus berechnet sich der Wendepolfluß zu: 


Ew : TO 

aay W 
worin die Frequenz Y = 300 und die Windungszahl der Wendepole w = 58 ist; damit 
ergibt sich: | 


w 


. Ew’ 108 
Ne "700: 
4,44 ` 300+ 58 
4. Die Kommutierung. Bei drehstromseitigem Leerlauf des Umformers zeigten sich 
bei einer übergelagerten 5. Harmonischen von etwa 15 % der Grundwelle nach einigen 
Stunden am Kollektor sechs schwarze Stellen pro doppelte Polteilung. Die Bürsten 
feuerten schon bei offener Gleichstromseite. 
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Beobachtungen aus der Praxis. 


5. Beobachtungen vor Einbau von Drosselspulen in einer Umformerstation. 
Im folgenden soll noch über ähnliche Beobachtungen an größeren Umformern, 
nämlich drei Umformern à 1000 KW zur Speisung der städtischen Straßenbahn Turin, 
berichtet werden. Bei diesen Umformern traten infolge außergewöhnlich großer Har- 
monischen.in der Netzspannung wesentliche Kommutierungsschwierigkeiten auf, deren 
Beseitigung durch den Einbau von Drosselspulen zwischen Netz und Umformer und 
damit Abdrosselung der höheren Harmonischen gelang. 

Diese Umformer erhalten den Strom aus einem Netz, das von Wasserturbogeneratoren 
der Zentrale Chiomonte und einem Dampfturbogenerator der Zentrale Martinetto 
gespeist wird. Die Vorgänge in den Umformern wurden durch eine Anzahl von Oszillo- 
grammen, die an Ort und Stelle aufgenommen wurden, untersucht. 


Oszillogramm Fig. ro gibt wieder in Kurve a die Spannungen des speisenden 
Netzes. Dabei wurde das Netz gespeist von drei Turbogeneratoren der Wasserkraft- 
zentrale Chiomonte und einem Dampfturbogenerator der Zentrale Martinetto; Kurve b die 
Diametralspannung, Kurve c die Dreieckspannung des Umformers, wenn derselbe gleich- 
stromseitig von der Batterie läuft. 

Oszillogramm Fig. ıı gibt wieder in Kurve a die Diametralspannung des Um- 
formers; Kurve b den Leerlaufstrom pro Schleifring; Kurve c die Spannung an den Gleich- 
stromklemmen, wenn der Umformer leer von der Drehstromseite läuft bei offenem Gleich- 
stromkreis. 

Im Leerlaufstrom zeigen sich hier deutlich die ganz außerordentlich stark ausge- 
bildeten höheren Harmonischen. 

Oszillogramm Fig. 12 gibt direkt die über die Gleichstromspannung gelagerte 
Wechselspannung, und zwar wie folgt aufgenommen: 

Der Umformer läuft leer von der Drehstromseite und ist gleichzeitig einpolig an 
die Batterie angeschlossen. Durch einen Booster wurde die Spannung von Batterie + 
Booster genau gleich der Umformerspannung gemacht, so daß ein an die Klemmen des 
offenen Schalters im anderen Pol (vgl. Fig. 4) 
gelegtes Drehspul-Voltmeter den Wert Null 
zeigt. Ein parallel zu diesem Voltmeter ge- 
legtes Hitzdraht-Voltmeter mißt dann direkt 
die übergelagerte effektive Wechselspannung, 
und die Oszillographenschleife an diesen offenen 
Schalter gelegt zeichnet die Kurve der über- 
gelagerten Spannung auf. Die eigenartige Form dieser übergelagerten Spannungskurve 
erklärt sich aus folgendem: 

Die Analyse der Netzspannung und der Umformerspannung ist in Fig. 13 bzw. Fig. 14 
gegeben. Danach sind die höheren Harmonischen der Eigenspannungskurve des Un- 
formers wesentlich kleiner als diejenigen der Netzspannung und können vernachlässigt 
werden. Die 5. und die 7. Harmonischen der Netzspannung betragen im Mittel 5 ° der Grund- 
welle, die 11. und die 13. Harmonische im Mittel 8 °% der Grundwelle. Überlagert man 
zwei Sinuskurven von entsprechender Frequenz und Amplitude (Fig. 15,) so ergibt sich 


I Periode | Eg -78 Volt 


Fig. 12. 
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eine resultierende Kurve, die ganz ähnlichen Verlauf hat wie die oszillographisch auf- 
genommene Kurve (Oszillogramm 12). Die eingangs angestellten Uberlegungen finden 
in dieser Tatsache einen besonders schönen experimentellen Beweis. Der mit einem Hitz- 
draht-Voltmeter gemessene Effektivwert der übergelagerten Spannung betrug etwa 18 Volt. 

Die Oszillogramme 16 und 17 geben die Verhältnisse wieder bei Belastung, und 
zwar enthält: 

Oszillogramm Fig. 16 die Diametralspannung (Kurve a) und den Gleichstrom 
(Kurve b) bei ca. 1000 Ampere Belastung. 

Im Gegensatz zu vielen Aufnahmen, die in anderen Anlagen gemacht wurden, wird 
festgestellt, daß der Gleichstrom selbst wohl einen übergelagerten Wechselstrom höherer 
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Fig. 13. Fig. 14. 
a; = 27,8 mm = 100%, a, = 27,9 mm = 100%, 
ao re) ep ag = 1,36 » = 4,9 0, 
as = 15 „ = 54% as = — 0,76, = 2,7 Die 
a, = 1:26- ., = 5,6 % a = 052 „ = 19 Die 
a = o a2 = OO O 
au = 1,24 = 4,4 Die ay, = © 0 
43 = 2,09 = 7,5 °/o u u SE 


Fig. 15. Fig. 16. 


Frequenz, und zwar wesentlich der zwölffachen hat, daß jedoch dieser Wechselstrom 
außerordentlich klein ist gegenüber denjenigen Werten, die bei anderen Umformern 
beobachtet wurden (vgl. Fig. ı). Dabei ist die übergelagerte Spannung (vgl. Fig. 11) 
gleichzeitig wesentlich höher, als bei diesen anderen Umformern beobachtet. Der Grund 
liegt darin, daß in der Umformerstation Turin die Leitungen zwischen den Gleichstrom- 
klemmen und den Sammelschienen bzw. zwischen den Sammelschienen und der Batterie 
so verlegt sind, daB sie eine außerordentlich große Fläche einschließen. Infolgedessen 
ist die Induktivität des äußeren Gleichstromkreises verhältnismäßig hoch und sie begrenzt 
damit den übergelagerten Wechselstrom sehr stark. Ein Vergleich des Oszillogramms 
der Diametralspannung bei Leerlauf und Vollast (Fig. ro und 16) zeigt, daß die stark 
ausgebildeten höheren Harmonischen bei Belastung etwas verkleinert werden infolge 
der Streuung im Transformator, daß sie jedoch auch bei Belastung noch unverhältnis- 
mäßig groß sind. 

Oszillogramm Fig. 17 gibt wieder die Netzverhaltnisse, und zwar bei etwa 2000 
Ampere Netzbelastung (zwei Umformer im Betrieb) in Kurve a die Gleichstromklemmen- 
spannung des Umformers; Kurve b die Sammelschienenspannung; Kurve c die Batterie- 
spannung, Kurve d die Boosterspannung; Kurve e und f den Strom in der Batterie 
bei 200 bzw. 300 Amp. 

Unter diesen Verhältnissen zeigten die Umformer, vor allem bei Leerlauf, relativ 
große Funkenbildung. Auffallenderweise ging die Funkenbildung bei Belastung auf 
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300 bis 400 Amp. zurück und war bei weiter steigender Belastung nahezu unabhängig 
von der Last. Bei gut abgeschmirgeltem Kollektor war die Funkenbildung sogar so 
gering, daß man stets glaubte, eine gut arbeitende Maschine vor sich zu haben. Ins- 
besondere aber bei ausgekratztem Kollektor und Leerlauf war das Feuern geradezu be- 
ängstigend und innerhalb !/, Stunde schon waren deutlich ausgeprägte sechs Brand- 
stellen pro doppelte Polteilung auf dem Kommutator vorhanden. 


a a a 
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Fig. 17. Fig. 18. 


6. Beobachtungen nach Einbau von Drosselspulen in derselben Umformerstation. 
Durch das Verhalten der Umformer und die oben erläuterten Oszillogramme ist auch 
bereits die Frage geklärt, ob die schlechte Kommutierung auf pulsierenden Gleich- 
strom (bei nicht immer richtigem Wendefeld) oder auf die von den höheren Harmonischen 
erzeugten Drehfelder (welche Spannungen in den durch die Bürsten geschlossenen Win- 
dungen induzieren) zurückzuführen ist. Aus den Beobachtungen geht klar hervor, daß 
die Störungen im wesentlichen auf letzteren Umstand zurückzuführen sind, da der über- 
gelagerte Wechselstrom relativ viel kleiner ist als bei anderen Umformern, bei denen die 
Kommutierung noch wesentlich besser war; außerdem führt das starke Feuern 
bei Leerlauf zu diesem Schluß. Damit ist als einziges Mittel zur Verbesserung der Kommu- 
tierung die Anpassung der Netzspannung an die Umformerspannung gegeben, was praktisch 
durch Einbau von Drosselspulen zwischen Netz und Umformer erfolgen kann. Nach 
Einbau einer Drosselspule von etwa Io % der KVA. des Umformers ergaben sich folgende 
Verhältnisse: 

Oszillogramm Fig. 18 gibt die Gleichstromspannung eines Umformers leerlaufend 
von der Drehstromseite, und zwar in Kurve a ohne Drosselspule; Kurve b mit Drosselspule. 

Daraus ist deutlich schon der günstige Einfluß der Drosselspulen zu erkennen. 


Fig. 20. 


Oszillogramm Fig. Ig gibt in Kurve a den Leerlaufstrom des Umformers, der, 
verglichen mit Oszillogramm 11, schon wesentlich kleinere höhere Harmonischen enthält; 
Kurve b die Spannung an der Drosselspule, bei der dieGrundwelle nahezu verschwindend 
gegen die höheren Harmonischen ist. 

Oszillogramm Fig. 20 gibt in Kurve a die Diametralspannung an den Schleif- 
ringen; Kurve b die Gleichspannung mit Drosselspule; Kurve c die Gleichspannung 
ohne Drosselspule, wenn der Umformer leer von der Drehstromseite läuft; Kurve d die 
Klemmenspannung des Umformers, wenn der Umformer leer von der Gleichstromseite 
läuft (drehstromseitig offen). Die Pulsationen der Kurve d rühren von einem anderen, 
das Gleichstromnetz speisenden Umformer her, so daß daraus folgt, daß die Kurve b 
nicht ganz einwandfrei sein wird (vgl. spätere Oszillogramme). 
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Die Kommutierung des Umformers wurde schon durch diese kleine Drosselspule 
ganz wesentlich verbessert. Bevor die Drosselspule eingebaut war, war der Umformer 
drei Tage ohne Kommutatorbehandlung gelaufen. Am 3. Tage abends machten sich 
jedoch die sechs Stellen pro doppelte Polteilung ziemlich stark bemerkbar und zwischen 
diesen je sechs neue schwächere Stellen, herrührend von der zwölffachen Frequenz. 

Dann wurde die Drosselspule eingebaut und, ohne den Kommutator irgendwie zu 
behandeln, der Umformer wieder in Betrieb genommen. Die Kommutation war sichtlich 
wesentlich besser. Nach eintägigem Betrieb waren die erwähnten schwächeren Brand- 
stellen gänzlich verschwunden und die Hauptstellen schwächer. Der Umformer blieb 
dauernd im Betrieb ohne jede Kommutatorbehandlung, wobei die ursprünglich vor- 
handenen Brandstellen von Tag zu Tag geringer wurden. 

Auf Grund dieses Resultates wurden bei den beiden anderen Umformern zwischen 
Transformator und Umformer größere Drosselspulen von je 200 KVA. (zo % der KVA. 
des Transformators) eingebaut und folgende nn nn 


Oszillogramm Fig. 21 gibt in Kurve a die Diametralspannung bei Leerlauf; 
Kurve b den Leerlaufstrom; Kurve c die Spannung an den Klemmen der Gleichstromseite. 

Oszillogramm Fig. 22 gibt in Kurve a die Phasenspannung am Transformator; 
Kurve b die entsprechende Diametralspannung des Umformers, die sich also um die 
Spannung an der Drosselspule von a unterscheidet; Kurve c die Gleichspannung an den 
Gleichstromklemmen bei voller Belastung des Umformers. 

Oszillogramm Fig. 23 gibt die drei Spannungen an den drei Schenkeln der Drossel- 
spule bei voller Last. 

Die Kommutierung auch dieser beiden Umformer wurde durch die Drosselspulen 
ganz außerordentlich verbessert und nach fünf- bzw. achttägigem Betrieb ohne jede 
Kommutatorbehandlung hatten die Kommutatoren vollendete Politur. 

Durch die Maßnahme des Einbauens der Drosselspulen sind also die beanstandeten 
Kommutierungsschwierigkeiten praktisch vollkommen behoben worden. Einige weitere 
oszillographische Aufnahmen sollen noch Aufschluß geben über den Anteil, den die 
Zentrale Chiomonte und die Zentrale Martinetto einzeln an der Verzerrung der Spannungs- 
kurve haben. 

Oszillogramm Fig. 24 gibt in Kurve a die Spannungskurve der Generatoren 
von Chiomonte; Kurve b die Spannungskurve der Generatoren von Martinetto; Kurve c 
den Leerlaufstrom eines Umformers, wenn derselbe von Martinetto allein gespeist wird; 
Kurve d die Klemmenspannung der Gleichstromseite für diesen Fall. 

Vor allen Dingen die letztere Kurve zeigt, wie außerordentlich viel günstiger der 
Umformerbetrieb ist, wenn die Spannungskurve des speisenden Netzes einigermaßen 
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normal ist; selbstverständlich wäre bei einer solchen Spannungskurve ein Betrieb ohne 
jede Drosselspule möglich. | 

Zur weiteren Orientierung wurde noch folgender Versuch gemacht: 

Umformer III, gleichstromseitig an die Batterie gelegt, speiste über den zugehörigen 
Transformator die Drehstrom-Sammelschienen, das Netz vollständig abgeschaltet. Um- 
former II wurde jetzt drehstromseitig an die Hochspannungs-Sammelschienen gelegt, 
erhielt also seinen Strom vom Umformer III, so daß die Spannungskurve des speisenden 
Netzes absolut identisch mit der Eigenspannungskurve war. 

Oszillogramm Fig. 25 gibt in Kurve a 
b den Leerlaufstrom drehstromseitig und in 
= Kurve b die Spannung an den Gleichstrom- 

klemmen bei offenem Gleichstromkreis. 
Die Gleichstromspannung ist jetzt abso- 
lut konstant und zeigt keinerlei übergelagerte 
Fig. 25. Wechselspannung. Zu bemerken ist daß der 
Leerlaufstrom sowohl bei Oszillogramm 24 
als auch bei Oszillogramm 25 eine relativ auBerordentlich starke 3. Harmonische hat, 
die sogar weit stärker ausgebildet ist als die Grundwelle. Es kommt dies daher, daß die 
Umformer-Diametralspannung (siehe Oszillogramm Fig. 14) eine ziemlich starke 3. Har- 
monische enthält, die der Transformator sekundär natürlich nicht enthält. Beim An- 
legen des Umformers an den Transformator ist diese 3. Harmonische über die Trans- 
formator- und die Umformerwicklung kurzgeschlossen ; sie kann bekanntlich einen Haupt- 
fluß (und zwar sowohl im Transformator als auch im Umformer) nicht erzeugen, sondern 
nur einen Streufluß, und bildet sich deshalb ein sehr starker Strom dreifacher Grund- 
frequenz aus. Weder auf die Gleichstromspannung noch auf den Gang der Maschine 
hat jedoch diese 3. Harmonische im Strom einen Einfluß, denn auch bei Leerlauf und 
ausgekratztem Kollektor lief der Umformer, sowohl von Martinetto allein als auch von 

einem anderen Umformer gespeist, funkenfrei. 

7. MeBergebnisse. Nachstehend noch einige Meßergebnisse (aufgenommen nach 
Schaltung Fig. 4): 

Die über die Gleichspannung gelagerte Wechselspannung sechs- bzw. zwölffacher 
Frequenz hatte bei den einzelnen Betriebsverhältnissen folgenden Wert: 

Bei offenem Gleichstromkreis und Umformer gespeist: 


von Chiomonte allein 22,5 Volt 

„ Martinetto ,, 725 e | ohne Drosselspulen 

„ Chiomonte + Martinetto 18 e | 

von Chiomonte allein 10,5 Volt | bei vorgeschalteter 

„ Chiomonte + Martinetto 8,4 ,, J Drosselspule, deren 
KVA. 20 °% der 
Transformator KVA. 
waren. 


Die Spannung an der 20 % Drosselspule betrug bei: 


Leerlauf 25 Volt 
Vollast ca. 85 „ 


Das Übersetzungsverhältnis ele, bestimmt unter Zugrundelegung der oben ge- 
gebenen Analyse der Spannungskurve, ist hier nicht mehr nahezu gleich 1. Es hat dies 
sehr wahrscheinlich seinen Grund darin, daß beim Vorhandensein von 5. und 7. Har- 
monischer die übergelagerte sechsfache Frequenz wesentlich von der relativen Lage 
der 5. und 7. Harmonischen zur Grundwelle abhängt. 5. und 7. Harmonische können 
sich gegebenenfalls in der Wirkung der Erzeugung sechsfacher Frequenz zwischen 
den Gleichstrombürsten mehr oder weniger aufheben. 
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Es möge noch kurz eine Beobachtung erwähnt werden, die ich gelegentlich der Unter- 
suchungen in einer Umformerstation der Berliner Elektrizitats-Werke machte, und die in 
interessanter Weise die Höhe der über die Gleichstromspannung gelagerten Wechsel- 
spannung des Umformers abhängig von der relativen Lage der höheren Harmonischen 
zur Grundwelle zeigt. Bei zwei ganz gleichartigen Umformern ergab die Messung der 
übergelagerten Wechselspannung erhebliche Verschiedenheit, und zwar bei dem einen 
Umformer etwa 4, beim zweiten etwa II Volt. Der Grund dieser Verschiedenheit wurde 
in der Tatsache gefunden, daß der Transformator bei einem Umformer primär Stern- 
schaltung, beim zweiten primär Dreieckschaltung besaß. Die Umformer waren sechs- 
phasig, und die Transformatoren hatten sekundär offene Schaltung. 

Beim Transformator, der primär Dreieckschaltung hat, ist die Kurve der sekundären 
Spannung genau gleich der der Primärspannung. 

Beim Transformator mit primär Sternschaltung jedoch ändert sich die Lage der 
5. und 7. Harmonischen relativ zur Grundwelle um 180°, bezogen auf die Periodenzahl 
der Harmonischen selbst, d. h.: liegen die Harmonischen bei der primär zugeführten 
Netzspannung derart, daß sie beispielsweise im Moment, wo die Grundwellen den positiven 
Maximalwert haben, ebenfalls ihren Maximalwert besitzen, so werden sie in der Schenkel- 
spannung und damit auch in der sekundären Spannung derart liegen, daß sie im Moment 
des positiven Maximums der Grundwellen ihren negativen Maximalwert haben, was aus 
folgender, von rückwärts gemachter Überlegung. her- 
vorgeht: Cra 

Die Schenkelspannungen mögen die 5. Harmonischen 

e = sin5« 
Ge = sin5a-+ 240° 
e} = sin5a-+ 120° 


enthalten, dann wird e,_,’ die 5. Harmonische der ver- 
ketteten Spannung darstellen (vgl. Fig. 26). Die ver- 
kettete Grundwelle e,., wird ihren Maximalwert nach 
einer Drehung von 30° aus der gezeichneten Stellung 


des Vektors haben; dann wird der Vektor der 5. Har- A yer, % 
monischen e,_,’ sich um 5 x 30 = 150° aus der ge- 
zeichneten Stellung gedreht haben, also die Lage e,_,” Fig. 26. 


eingenommen haben, d. h. im Moment des positiven 

Maximums der verketteten Grundwelle wird die 5. Harmonische ihr negatives Maxi- 
mum erreicht haben. Eine ähnliche Überlegung für die 7. Harmonische führt zum 
selben Resultat. 

Die oben erwähnte Verschiedenheit der übergelagerten Wechselspannung beim 
Umformer hat darin ihren Grund, daß sowohl Umformerspannung wie Netzspannung 
eine 5. oder 7. Harmonische enthalten. Je nach der primären Schaltung des Transformators 
werden diese Spannungen im Sekundären sich mehr oder weniger linear addieren oder 
subtrahieren und mithin eine verschiedene über die Gleichspannung gelagerte Wechsel- 
spannung ergeben. Es kann also die primäre Schaltung des Transformators unter 
Umständen von wesentlichem Einfluß auf das Arbeiten des Umformers sein. 

8. Zusammenfassung. Es wird der Einfluß der Verschiedenheit von Netzspannung 
und Eigenspannung des Umformers auf dessen Arbeitsweise erörtert und gezeigt, daß, 
wenn Netzspannung und Umformerspannung sich um eine 5. oder 7. Harmonische unter- 
scheiden, sich eine Wechselspannung von sechsfacher Grundfrequenz über die Gleich- 
spannung lagert. Unterscheiden sich Netzspannung und Umformerspannung um eine 
II. bzw. 13. Harmonische, so lagert sich über die Gleichspannung eine Wechselspannung 
zwölffacher Frequenz. Diese übergelagerten Wechselspannungen können beim Parallel- 
arbeiten mit einer Batterie Strompulsationen gleicher Frequenz von erheblicher Größe 
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zur Folge haben. Durch die den höheren Harmonischen entsprechenden Drehfelder 
wird die Kommutierung ungünstig beeinflußt. Die Erklärungen werden durch Beob- 
achtungen‘aus der Praxis erläutert und das Mittel zur Beseitigung der Kommutierungs- 
störungen angegeben. 


Die anfängliche Permeabilität von Eisen und Magnetit in Funktion 
der Temperatur und die Abhängigkeit der Umwandlungspunkte 
von der Feldstärke. 


Von 


Pierre Weiss und Karl Renger. 


ı. Ziel der Arbeit. Die Eigenschaften der magnetischen Materialien in schwachen 
Feldern sind schon Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen, für welche schon 
öfters zusammenfassende Darstellungen gegeben worden sind!). Zur Klärung der Verhält- 
nisse hat namentlich die bahnbrechende Arbeit von Lord Rayleigh?) beigetragen. Aus 
diesen, wie übrigens schon aus den Messungen einiger seiner Vorgänger, geht hervor, 
daß die Kommutationskurve in schwachen Feldern dargestellt werden kann durch 


B = a, H + b, H? I) 
wo B die Induktion, H die Feldstärke und a, und b, zwei konstante Koeffizienten 


: f a B . l , = 
bedeuten. Es ist also die Permeabilität — eine lineare Funktion der Feldstarke. 


H 
Statt des Ansatzes I) ist auch vielfach der gleichwertige: 
I = a, H + b, H? 2) 


benutzt worden, wo I die Intensität der Magnetisierung (Moment der Volumeinheit) 
bedeutet. Die Suszeptibilität H ist also auch eine lineare Funktion der Feldstärke. 
Die Zugehörigkeit der Koeffizienten zur Permeabilität oder zur Suszeptibilität ist durch 
die Indices gekennzeichnet. Es ist: 


ap = I +4ra, 3) 
b, = 47 b, 


P 

Bemerkenswert ist, daß die beiden Koeffizienten a und b der anfänglichen Magneti- 
sierung, die durch denselben Versuch gegeben werden, in bezug auf ihre ticfere Bedeutung 
sehr verschieden sind. Während der erste den umkehrbaren Teil der Magnetisierung 
mißt, durch welchen keine Arbeit verloren geht, ist der zweite ein Maß für die in den 
kleinen Zykeln durch Hysterese in Wärme verwandelte Arbeit. Diese ist nämlich?) : 


4 I 
A, = — b, H® = — b, H°’ 
h 3 P p 4) 


Ebenso wie die Messungen über die anfängliche Magnetisierung in schwachen Feldern 
ist die Abhängigkeit der Magnetisierung von der Temperatur durch eine Reihe von 
Untersuchungen wohl bekannt. Unter diesen befinden ‘sich auch Versuchsreihen mit 


1) z. B. Ewing, Magnetic Induction in Iron and other Metals; Winkelmann, Handbuch, 
Bd. Magnetismus (von Auerbach). Unter den neueren Publikationen siehe namentlich Gans, Ann. 
d. Phys. 1909 u 1910; Gumlich und Rogowski, Ann. d. Phys. (4) 34,235; 1911. Die vorliegende 
Arbeit ist eine gekürzte Darstellung von Renger, Diss. Zürich 1913. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 1887, S 225—245. 

3) Lord Rayleigh, 1. c. — Siehe auch Livre des Constantes de la Soc. franc. de Phys. S. 662. 
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schwachen Feldern, aber eine systematische Bestimmung der beiden Koeffizienten 
a und b, bei welchen man sich bei allen Temperaturen vergewissert, daB man in dem 
Bereich der linearen Variation der Permeabilitat bleibt, war noch nicht vorhanden. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestimmung der Temperaturabhangigkeit 
der beiden Koeffizienten fiir die beiden charakteristischen Materialien Eisen und 
Magnetit. Sie ist die Fortsetzung einer früheren, die von demselben Gesichtspunkte 
aus, unter der Leitung des einen von uns, von Radovanovic!) ausgeführt worden ist. 
In derselben ergab sich (Fig. I) ein stetiger Verlauf für die beiden Koeffizienten von der 
gewöhnlichen Temperatur bis zum Umwandlungspunkt. Sie wachsen zuerst langsam, 
dann immer schneller, erreichen in der Nähe des Umwandlungspunktes sehr hohe Werte 
und fallen jäh auf sehr kleine Werte ab. 

Ferner zeigte sich, daß a und b mit 
großer Schärfe eine potentielle Beziehung 

a4 


De = 
1225 


5) 


erfüllen. Die Bedeutung derselben scheint 
über die einer empirischen Formel hinaus- 
zugehen, indem sie darauf deutet, daß der 
reversible und irreversible Teil der anfäng- 
lichen Magnetisierung demselben Mechanis- 
mus entspringen. 

Auch ließ sich b, und daher vermittelst 
5) auch a, in einfacher Weise durch die Sätti- 
gungsintensität I bei den verschiedenen 
Temperaturen ausdrücken: 


bs = 2,18 Ig —I 


wobei I, die Sättigungsintensität beim ab- 
soluten Nullpunkte bedeutet. 

Diese Formel enthalt die Eigenschaft, daB b und somit auch a beim absoluten Null- 
punkte verschwinden Da die Versuche von Radovanovic nicht unter die gewohnliche 
Temperatur ausgedehnt wurden, beruht dieser Schluß auf einer Extrapolation Er wurde 
später gerechtfertigt durch die Messungen von Perrier und Kamerlingh Onnes?) 
bei der Temperatur 20° absolut des flüssigen Wasserstoffes. 

2. Untersuchung des Eisens. In vorliegender Arbeit wurde Eisen elektrolytischer 
Herkunft?) untersucht, welches als sehr rein zu bezeichnen ist, da es nur 0,028 % Verun- 
reinigungen enthielt. Zur Untersuchung wurde die ballistische Methode angewendet 
und daher das Versuchsmaterial in Ringform gebracht. Was die Versuchsmittel anbe- 
langt, so soll nur erwähnt werden, daß die Temperatur mittels eines elektrischen Ofens 
erzeugt wurde, dessen Temperaturverteilung eine sehr gleichmäßige war. Die Tempera- 
turen wurden teils mit Hilfe eines Platin-Widerstandsthermometers von Heraeus, teils 
mit einem Platin-Platinrhodiumthermoelement gemessen. Die elektromagnetische 
Messung wurde mittels eines sehr empfindlichen astatischen Nadelgalvanometers aus- 
geführt ô). 

Der Ring wurde vor jedem Versuche vollständig entmagnetisiert; der Übergang 
von einer Feldstärke zur nächst höheren oder tieferen wurde derart vorgenommen, daB 


1) Radovanovic, Diss. Zürich ıgıı, und Archives Genève (4) Bd. 32, S. 315; IQII. 
2) Perrier and Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden 1912, 126. 

3) Von der ,,Société Le Fer‘‘ in Grenoble in dankenswerter Weise überlassen. 

a P. Weiß, Un Galvanométre extrêmement sensible. Éclairage Électrique 1894. 
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bei fortwährendem Kommutieren der Primärstrom stufenweise vergrößert bzw. ver- 
kleinert wurde. Die anfängliche Permeabilität a, sowie die anfängliche Neigung b, 
wurden auf graphischem Wege bestimmt. Bei den Untersuchungen mit höheren Tem- 
peraturen wurden kleinere Feldstärken angewendet als bei den niederen Temperaturen, 
weil der Bereich des geradlinigen Stückes der Permeabilitätskurve u = f (H) mit der 
Temperatur abnimmt. 

Die ersten Untersuchungen bei gewöhnlicher Temperatur ergaben eine anfängliche 
Permeabilität von a, = 101,47 C.G.S. bei einer anfänglichen Neigung b, = 8,52. 
Ein mehrmaliges Erhitzen auf die Temperatur von 400°C hatte eine Zunahme von a, 
und b, bei gewöhnlicher Temperatur zur Folge. Ähnliche Erscheinungen wurden bereits 
mehrmals beobachtet und treten auch bei anderen Metallen auf. Um endgültige Werte 
zu erhalten, wurde das Metall auf Temperaturen oberhalb des Umwandlungspunktes 
erhitzt; es wurde so in der Tat erreicht, daß während einiger Zeit demselben Zustande 
der Substanz entsprechende Werte erhalten wurden. Die Permeabilität bei gewöhnlicher 
Temperatur wurde zur Kontrolle öfters bestimmt. Sie sank im Laufe der Zeit infolge 
des „Alterns‘‘ auf kleinere Werte. Es konnten aber dank dieser Überwachung des An- 
fangszustandes mehrere Versuchsreihen ausgeführt werden, welche die Gesetze der Er- 
scheinung hervortreten lassen. 

Die für eine bestimmte Temperatur aufgenommene Permeabilitätskurve u = f (H) 
blieb unter gewissen, später erläuterten Umständen dieselbe, ob die Temperatur durch 
Erwärmen oder durch Abkühlen erhalten wurde. Die Kurve wurde sowohl für zunehmende 
als auch für abnehmende Felder bestimmt. 

Wie aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich ist, wurden auch Messungen bei tiefen Tem- 
peraturen vorgenommen. Es wurde auch hier bei derselben Temperatur die Permeabili- 
tät für mehrere Feldstärken bestimmt. Um Werte zwischen der Temperatur der flüssigen 
Luft und derjenigen der Kohlensäure zu bekommen, wurden Untersuchungen bei variablen 
Temperaturen mit einer einzigen Feldstärke vorgenommen. Der Ring wurde in flüssiges 
Pentan gelegt und dieses durch flüssige Luft abgekühlt. Durch das Verdunsten der flüssigen 
Luft sank die Temperatur des Pentans ganz langsam auf tiefere Werte; es wurden so 
die Permeabilitätswerte für eine Feldstärke in einem Temperaturintervalle von — 160° 
bis zur gewöhnlichen Temperatur untersucht. Die Temperaturmessung wurde mittels 
eines Toluolthermometers vorgenommen. 

In den Fig. 2 und 3 sind die Werte von a, und b, in Funktion der Temperatur auf- 
getragen. Daraus ist ersichtlich, daß a, und b, von 30°C bis zu 220°C sehr langsam 
zunehmen; von dieser Temperatur an ist ein stärkeres Steigen der beiden Größen zu 
konstatieren. Bis zur Temperatur von 756°C scheint der Verlauf der a,- und b,-Kurve 
ein stetiger zu sein; bei der Temperatur von 760°C tritt ein Maximum von a, auf, worauf 
es rasch auf kleinere Werte sinkt. Bei 769°C trat ein Verschwinden der Galvanometer- 
ausschläge ein. Der genaue Verlauf der Kurve in der Nähe des Maximums wurde bei 
konstanter Feldstärke (0,957 Gauß) bei sehr langsam sich ändernder Temperatur aufge- 
nommen (Fig. 3 oben). Es sind hierbei die beobachteten Werte für die Permeabilität mittels 
des später zu erläuternden Zusammenhange zwischen a, und b, auf die anfängliche 
Permeabilität a, umgerechnet worden und diese letztere in Fig. 3 oben aufgetragen. 
Die bei Temperaturen über 759°C bestimmten Permeabilitätsgeraden zeigen sowohl eine 
Abnahme von a, als auch von b,. Diese Änderungen von a, und b, in unmittelbarer Nähe 
des Umwandlungspunktes sind sehr ähnlich den Änderungen der Magnetisierung, wie sie 
für schwache Felder von Ewing!) für Stahl und Eisen und von Hopkinson?) und 
Morris 4) für Eisen gefunden wurden. Beim Abkühlen von der Temperatur von 769°C zeigte 
sich die gleiche Erscheinung; zuerst ein rapides, Anwachsen von a, und b, bis zur Tem- 


1) Ewing, Magn. Induction in Iron, London 1892, Ch. 8, p. 164—169. 
2) Hopkinson, Proc. Roy. Soc., Vol. 1888, p. 317. 
3) Morris, Phil. Mag. 1897, Sept. 
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peratur von 759°C und dann eine Abnahme nach dem gleichen Gesetze wie beim Er- 
hitzen des Ringes. 

Wie bereits erwahnt, ergab sich ein Maximum der Permeabilitat kurz vor dem 
Punkte des Verschwindens der starken magnetischen Eigenschaften. Es wurde nun 
ein mehrmaliges Erhitzen und Br H 
Wiederabkühlen des Ringes über seas 
den Umwandlungspunkt vorge- 
nommen und dabei die Größe 
dieses Maximums gemessen. Beim 
Abkiihlen trat jedesmal eine Ver- 
größerung ein, während beim Er- 
hitzen sich die Größe nicht änderte. 
Nach 5—6 maligem Erhitzen än- 
derte sich das Maximum nicht 
mehr. Es kann daher, von den 
hohen Temperaturen ausgehend, 
bis zu den tiefen Temperaturen 
und dann nach Belieben wieder 
zurück eine jede beliebige Perme- 
abilitätskurve u = f (T) reversibel 
beschrieben werden, sobald man im 
richtigen Momente das Ausglühen 
des Metalles unterbricht und die 
Temperaturen vermeidet bzw. rasch 
über sie hinweggeht, bei welchen 
durch starkes Altern ein Sinken der 
Werte bewirkt wird, wie im 
folgenden ausgeführt wird. 

Ebenso kompliziert wie bei 
den hohen, liegen die Verhältnisse 
bei den tiefen Temperaturen. 
Unterhalb der Temperatur von 
+ 30°C tritt ein rascher Abfall 
von a, ein (Fig. 2), welches ein 
Minimum erreicht bei — 11°C. Bei 
dieser Temperatur tritt eine plötz- 
liche Änderung der Permeabilität 
ein, welche ein rasches Ansteigen 
bis zur Temperatur der flüssigen 
Luft zur Folge hat. Die Größe b, 
ändert sich unterhalb 30°C im 
entgegengesetzten Sinne wie a, 
Sie nimmt bis zur Temperatur von 
— 11°C rasch zu (Fig. 2), um bei 
dieser Temperatur plötzlich wieder 
auf kleinere Werte zu fallen. 

Die Unregelmäßigkeiten in der 
Nähe von — 11°C konnten rever- 
sibel beschrieben werden auf den 
verschiedenen Kurven, welche ver- 
schiedenen Zuständen entsprechen, die das Eisen bei den ganz hohen Temperaturen 
erhalten hat. Der bei — 11°C auftretende Knick zeigt sich auch für das stark gealterte 
Eisen, wenn auch schwächer hervortretend (Fig. 2). 
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Wie aus dem vorher Gesagten hervorgeht, verhält sich das Eisen bei den tiefen 
Temperaturen verschieden, je nach dem Grade des Ausglühens, dem es unterworfen 
wurde. Das schwächer ausgeglühte Eisen zeigte ein schwaches Sinken der Permeabilität 
von gewöhnlicher Temperatur bis zur Temperatur der flüssigen Luft, während das stark 
ausgeglühte Eisen eine Zunahme der Permeabilität aufwies. Dies steht im Einklange 
mit den Versuchen, welche Flemming und Dewar!) bei tiefen Temperaturen mit ver- 
schieden behandeltem Eisen ausgeführt haben. Sie fanden z. B. für ungeglühtes Eisen, 
allerdings für die größere Feldstärke von 1,78 Gauß, ein Sinken der Permeabilität bis 
zur Temperatur von — 60°C und dann ein Ansteigen bis zur Temperatur der flüssigen 
Luft. Stauber?) fand für Felder unter os Gauß eine Abnahme der Permeabilitat 
mit abnehmender Temperatur. 

Eine nähere Beschreibung verdient das Verhalten des Eisens bei Temperaturen in 
der Nähe von — 11°C. Wenn man die Temperatur konstant hielt, so war eine längere 
Zeit nötig, bis sich der entsprechende magnetische Zustand eingestellt hatte. Mit der 
magnetometrischen Methode könnte man dann leicht das Kriechen der Induktion: beob- 
achten, wie es Ewing?) bereits für gewisse Eisensorten bei gewöhnlicher Temperatur 
beobachtet hat. Die vorliegende Untersuchung beschränkt sich lediglich auf ballistische 
Messungen. Ein Kommutieren des Primärstromes hatte keinen Einfluß auf den zeit- 
lichen Verlauf der Änderung. Die Eigentümlichkeit gipfelt also in dem Umstande, daß 
Zeit erforderlich ıst dafür, daß die Substanz sich der Größe des herrschenden Feldes an- 
paßt, wobei die Richtung des Feldes bei dieser Anpassung keine Rolle spielt. Diese 
Zeit variierte für die verschiedenen Temperaturen und erreichte ihr Maximum bei der 
Temperatur — 11°C, wo ca. 5—10 Minuten nötig waren, damit sich die Induktion nicht 
mehr änderte. Bei den Versuchen wurde in der Tat so lange gewartet, bis der konstante 
Zustand eingetreten war. Diese magnetische Verzögerung zeigte sich sowohl für zuneh- 
mende als auch für abnehmende Felder. Zeichnet man den zeitlichen Verlauf der Permea- 
bilität in Funktion der Feldstärke, so ergibt sich die gestrichelt ausgezogene Linie 
in Fig. 4. Beim Übergang von einem Felde, z. B. H,, zu einem anderen, z. B. H,, blieb 
im ersten Moment die Permeabilität bei dem Werte K, und stieg erst nach einer gewissen 
Zeit auf den Wert K,. Die markierten Punkte der Fig. 4 entsprechen den Werten des 
Feldes, bei welchen gewartet wurde, bis ein stationärer Zustand erreicht war. Diese 
Punkte sind durch die voll ausgezogene Linie verbunden. Diesen Geraden wurden eben- 
falls die Werte von a, und b, entnommen und in den Fig. 2 und 3 aufgetragen. Von 
— IIC an nahm das Kriechen mit zunehmender und abnehmender Temperatur ab 
und konnte bei gewöhnlicher Temperatur mit der ballistischen Methode nicht mehr 
beobachtet werden. Das Kriechen war bisher nur bei gewöhnlicher Temperatur unter- 
sucht worden. (Neben den grundlegenden Versuchen von Ewing namentlich von 
Jouaust®); siehe auch Otto?°).) 

Die bis jetzt gegebene Darstellung ist noch in einem wesentlichen Punkte zu ver- 
vollständigen, welcher mit den den Technikern wohlbekannten Alterungserschei- 
nungen in Beziehung steht. Diese Erscheinung besteht in einem langsamen Abnehmen 
der Permeabilität mit der Zeit, welches in der Nähe von I30° C am raschesten vor sich 
geht. Es zeigte sich, daß bei den Temperaturen über 150°C das Eisen nur eine sehr ge- 
ringe Neigung zum Altern besitzt, abgesehen von den Vorgängen bei einer anderen, 


1) Flemming and Dewar, On the Magnetic Permeability and Hysteresis of Iron at Low Tem- 
peratures. Proc. Roy. Soc., Vol. 60. 

2) Stauber, Uber das magnetische Verhalten des Eisens bei tiefen Temperaturen. Inaugural- 
Diss. Zürich 1906. 

3) Ewing, l.c. S. 120—127. 

‘) Jouaust, Sur les phénomènes de Viscosité magnétique dans les aciers doux industriels. — 
Bulletin dela Soc. Int. des Electriciens. Paris, Dez. 1904. 

D Otto, Vergleichende magn. Untersuchungen an Ringen aus Eisen und Eisen-Silizium-Le- 
gierungen. Diss. Halle 1909, 
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weiter unten zu besprechenden Alterungsregion bei 330° C. In dem Temperaturintervall 
von g0—150°C altert das Eisen sehr rasch; für größere Werte der Permeabilitat rascher, 
fiir kleinere langsamer. Das Maximum der Fahigkeit des Alterns scheint das Eisen bei 
ca. 130°C zu besitzen. Den zeitlichen Verlauf des Alterns bei dieser Temperatur zeigt 
Fig. 5. Ein 4ostündiges Erhitzen des Metalles ließ die Permeabilität von 933 auf 208 
sinken. Um den Endwert des Alterns zu bestimmen, sind als Abszissen auch die rezi- 
proken Werte der Zeit aufgetragen. Die Krümmung dieser Kurve war schwach genug, 
um eine Extrapolation auf I/z = o zu gestatten. Dabei geht die Kurve ungezwungen 
durch den Endwert 102, gleich demjenigen, den die Permeabilität des Eisens vor dem 
erten Erhitzen bei gewöhnlicher Temperatur hatte. Die maximale anfängliche Permea- 
bilität, die bei vollständigem Ausglühen bei Temperaturen oberhalb des Umwandlungs- 
punktes erhalten werden konnte, ist x = 755; sie sinkt bei sehr langem Verbleiben bei 
der Temperatur von 130°C auf den angegebenen. Wert, der somit eine für dieses Eisen 
charakteristische Größe darstellt. 


Mazzotto!) bestimmte die Temperatur von 130°C als diejenige, bis zu welcher 
der durch das Altern hervorgebrachte Effekt zunimmt, und jenseits deren er wieder 
abnimmt. Perrier?) beobachtete zwischen roo und 200° C ebenfalls das schnellste 
Altern. 

Das bei 130°C stark gealterte Eisen konnte zwischen den Temperaturen — 190° C 
und + 150°C untersucht werden, ohne eine merkliche Neigung zu einem weiteren Altern 
zu zeigen. Beim raschen Abkühlen und Erhitzen von nicht gealtertem Eisen konnte 
auch in diesem Intervall ein Sinken der magnetischen Größen vermieden werden. Die 
Grenzen des Alterungsintervalls wurden derart bestimmt, daß bei sehr langsam zu- 
nehmender bzw. abnehmender Temperatur die Ausschläge des Galvanometers beob- 
achtet wurden. War die Permeabilität groß, so trat bei der Temperatur von 90°C eine 
rapide Abnahme der Ausschläge ein, bis zur vollständigen Alterung. Die Grenze 90° C 
hat nur die Bedeutung, daß unterhalb derselben eine Alterung in einer Versuchsreihe 
nicht bequem beobachtet werden konnte. Wartete man jedoch einige Zeit, so zeigte 
sich auch hier der Einfluß der Alterung. Überschreitet man die obere Grenze bei 150° C 
des beschriebenen Alterungsintervalls mit der stark gealterten Substanz, dann zeigt 
sich eine sehr rasche Zunahme der Permeabilität. Bei 150° C wurde in dieser Weise eine 
Permeabilität von 252 erreicht. Der Vorgang wurde jedoch nicht genügend verfolgt, 
daß man diese Permeabilität mit Sicherheit als Grenzwert bezeichnen könnte. 


1) Mazzotto, Das magnetische Altern des Eisens und die Molekulartheorie des Magnetismus. 
Phys. Zeitschrift, 7 Jahrg., Nr. 8. S. 263. 

2?) Perrier, Les Variations Thermiques de l’Hystérése tournante et de l’Hystérése alternative. 
These. Zürich 1909. 
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In der Nahe von 330°C besteht eine weitere Alterungsregion. Wenn man bei dieser 
Temperatur mit der hohen Permeabilitat von 1408 anlangte, so sank sie auf einen Wert 
von 1056 (Fig. 2, oben). 330°C ist ungefahr die untere Grenze dieser zweiten Alterungs- 
region; die obere wurde nicht bestimmt. 

In der Technik werden für gewisse Zwecke hohe Anfangspermeabilitäten gefordert 
(z. B. fiir die Panzer der Galvanometer). Aus der Untersuchung ist ersichtlich, daB fiir 
gewohnliche Temperatur fiir dieselbe Substanz auBerordentlich verschiedene Werte er- 
halten werden können. Sie variieren bei dem untersuchten Eisen zwischen a, = 755 
und a, = 101,5. Die höchsten Werte wurden auf folgende Weise erhalten: Das Metall 
wurde im elektrischen Ofen auf Temperaturen gebracht oberhalb des Umwandlungs- 
punktes (800° C), hier kurze Zeit ausgeglüht, sodann abgekühlt auf Temperaturen unter- 
halb des Umwandlungspunktes (700°C), hierauf wieder erhitzt bis 800°C u. s. f. Dieser 
Vorgang wurde 6—7 mal wiederholt und die Substanz hierauf abkühlen gelassen. Es 
konnten hierauf diese hohen anfänglichen Permeabilitäten konstatiert werden. Wahr- 
scheinlich ist, daß durch sehr rasches Abkühlen, vielleicht durch Abschrecken, noch 
höhere Werte erhalten werden können. Ein längeres Verweilen bei Temperaturen in der 
Nähe von 330°C und 130° C ist jedenfalls zu vermeiden, da, wie bereits früher ausgeführt 
wurde, bei diesen Temperaturen ein rasches Altern der Substanz eintritt. Auch für ge- 
wöhnliche Temperaturen tritt im Laufe von wenigen Tagen eine Abnahme der Permea- 
bilitat ein. Die von Ewing?) angegebenen Werte für a, sind bedeutend kleiner. Gum- 
lich und Rogoswki?) erhalten für verschieden behandelte Eisensorten, welche ungefähr 
die Zusammensetzung haben wie das vorliegende Material, Werte für a, unter 490. 

Wie erwähnt, fand Radovanovic für Nickel den äußerst einfachen potentiellen 
Zusammenhang zwischen den Größen a, und b, von der Form: 


a, 
Er = : 
1225 


Fiir Eisen wurde ein Zusammenhang von derselben Form gefunden. Um eine be- 
quemere Darstellung zu ermöglichen, wurden die für die verschiedenen Temperaturen 
erhaltenen Werte von a, und b, logarithmiert und graphisch aufgetragen, wie es Fig. 6 
zeigt. Die Verbindungslinie der Punkte ergibt eine gerade Linie von der Form: 

log a, = log A + x: log bp 
oder 
a, = A: De 

Für A ergaben sich für die verschiedenen Versuchsreihen Werte zwischen 62,9 und 
53,2, für x ergab sich derselbe Wert 1/1,66. Wie aus der Fig. 6 ersichtlich ist, tritt von 
einer Versuchsreihe zur anderen nur eine Parallelverschiebung der Geraden ein. Diese 
Parallelverschiebung ist abhängig von dem Grade des Ausglühens, dem das Eisen in 
einem früheren Zeitpunkte unterworfen wurde, und zwar wächst das b, stärker als a,. 
In der Figur sind auch Punkte angegeben (768°C), welche dem stark abfallenden Aste 
der Permeabilitätskurve in der Nähe des Umwandlungspunktes angehören. Diese Punkte 
fallen ebenfalls in die entsprechende gerade Linie; es gilt daher auch für diesen Kurventeil 
derselbe Zusammenhang zwischen a, und b,. Dieser einfache Zusammenhang zwischen a, 
und b, gilt jedoch nicht für alle Temperaturen, sondern nur für die Region zwischen 
den Temperaturen 220°C und 769°C. Für Temperaturen unter 220°C weichen die 
Werte von der Geraden ab. Es tritt zunächst ein starke Abnahme von a, gegenüber b, 
ein, und schließlich nimmt fürabnehmendes a, die Größe b, wieder zu. Dieser eigentüm- 
liche Verlauf ist namentlich ausgeprägt bei den Temperaturen, bei welchen sich das 


1) Ewing, l.c. S. 116 ft. 
3 Gumlich und Rogowski, Die Messung der Permeabilität des Fisens bei sehr kleinen Feld- 
stärken. Ann. der Physik, Vierte Folge, Bd. 34, 191I. 
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früher beschriebene starke Kriechen zeigt, also bei den Temperaturen in der Nähe 
von — 11°C, 

Das Altern hatte eine wesentlich verschiedene Wirkung als das Ausgliihen der 
Substanz; beim Altern blieb die potentielle Beziehung von b, zu a, dieselbe, auch die Größe 
A änderte sich nicht. Die Gerade verschiebt sich also beim Altern in ihrer Längsrichtung. 
Die durch die gestrichelte Gerade C, C’, C’’ in Fig. 6 verbundenen Punkte wurden alle 
bei derselben Temperatur von 17°C, jedoch bei verschieden gealtertem Eisen erhalten. 


Fig. 6. 


Es läßt sich also durch die angegebene Verschiebung auch der Übergang der Punkte 
außerhalb der Geraden auf die verschiedenen Alterungsstufen beschreiben. Ein längeres 
Ausglühen bei 800° C dagegen bewirkte ein stärkeres Ansteigen der anfänglichen Neigung 
b, gegenüber der anfänglichen Permeabilität a,, so zwar, daß die potentielle Beziehung 
dieselbe blieb, die Gerade jedoch eine Parallelverschiebung erfuhr. Die vor dem ersten 
Erhitzen erhaltenen Werte bei gewöhnlicher Temperatur waren: a, = 101,5 und b, = 
8,52; dies würde, in die Fig. 6 eingetragen, einer Geraden entsprechen, die ein bedeutend 
größeres A aufweist als die vorhin angegebenen. 

3. Untersuchung des Magnetits. Die Meßmethode und die Versuchseinrichtung 
waren die gleichen wie die für Eisen. Zur Messung der Temperatur im Ofen wurde hier 
ein Silber-Konstantan-Thermoelement benutzt. Der Magnetitring, an welchem die 
Untersuchungen vorgenommen wurden, wurde künstlich hergestellt, indem Eisenoxyd 
(Fe,O,) in Magnetit (Fe,O,) übergeführt wurde. Man erhält es durch Erhitzen von Eisen- 
oxyd im Knallgasgeblase. Das Magnetit schmilzt bei einer Temperatur unterhalb des 
Schmelzpunktes des Platins; um aber allen überschüssigen Sauerstoff zu entfernen, ist 
es angezeigt, den Körper auf höhere Temperaturen zu erhitzen. Es wurde eine ring- 
förmige Form aus Iridiumblech benutzt und diese allmählich in der Knallgasflamme mit 
Magnetit ausgefüllt. 

Die ersten Versuche zeigten eine anfängliche Permeabilität von der Größe II,94 
C. G. S. Durch mehrmaliges längeres Erhitzen auf Temperaturen über dem Umwandlungs- 
punkte stieg die Permeabilität. Sie näherte sich schließlich einem konstanten Endwerte 
16,47, der sich im Laufe der Untersuchungen nicht mehr änderte. Die Permeabilität 
blieb auch hier die gleiche, ob die Temperatur durch Erwärmen oder Abkühlen erhalten 
wurde. Es ergibt sich für kleine Feldstärken ein geradliniger Verlauf der Permeabilitäts- 


kurve; der geradlinige Bereich reicht weiter als für Eisen. 
31* 
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Die Fig. 7 zeigt die anfängliche Permeabilität a, und die anfängliche Neigung b, 
der Permeabilitätsgeraden in Abhängigkeit von der Temperatur. Für Temperaturen in 
der Nähe der gewöhnlichen ist a, und b, klein; mit steigender Temperatur nehmen a, 
und b, ab, erreichen bei der Temperatur von ca. 50°C ein flaches Minimum und nehmen 


70 


560 AT ——_>¢@ 


Fig. 8. Fig. 9. 


von hier an rasch zu, bis zu einer Temperatur von 205° C. Oberhalb dieser Temperatur 
nehmen sowohl a, als auch b, nach einem Gesetze zu, welches dem für Eisen über 220° C 
entsprechen dürfte. Die Permeabilitätswerte erreichen ein Maximum bei 568°C und 
nehmen dann rasch ab, um bei 586°C zu verschwinden. Beim Abkühlen ergibt sich der 
gleiche Verlauf. Unterhalb 50° nimmt die Permeabilität erst langsam, dann rascher zu. 
Bei — 138° erreicht sie ein Maximum, worauf sie mit sinkender Temperatur rasch auf 
kleinere Werte fällt. Für die Ausführung der Untersuchungen bei tiefen Temperaturen 
gilt hier das bereits früher Gesagte. Die Verhältnisse bei den tiefen Temperaturen treten 
besonders scharf bei den mit konstanter Feldstärke und langsam sıch ändernder Tempera- 
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tur gemachten Untersuchungen hervor (Fig.7). Die Untersuchung gestaltete sich hier viel 
einfacher wie bei Eisen, da bei keiner Temperatur ein merkbares Altern der Substanz 
auftrat. Die bei Temperaturen in der nächsten Nähe des Umwandlungspunktes auf- 
tretenden Permeabilitäten wurden ebenfalls beı konstanter Feldstärke untersucht 
(Fig. 8). 

Es ergeben sich daher 4 scharf getrennte Regionen; von den tiefen Temperaturen aus- 
gehend, ergibt sich die erste unterhalb der Temperatur von — 138°, eine zweite zwischen 
— 138° und + 205°, eine dritte zwischen 205° und 568° und eine vierte zwischen 568° 
und 586°. Es besteht jedoch für sämtliche Regionen derselbe Zusammenhang zwischen a, 
und b,. Dies zeigt Fig. 9, aus welcher sich ergibt: 


2,5 
ap 


P = 3738 


KA, SI A 2393), 
Wie Fig. 7 zeigt, entsprechen z. B. den Temperaturen — 145° (Punkt E), — 72° (Punkt 
F), 158° (Punkt G) und 580° (Punkt H) Werte von a, und b,, welche dieselbe potentielle 
Beziehung erfüllen. 

4. Abhängigkeit der Umwandlungspunkte von der Temperatur. Der Zweck dieses 
vierten Teiles ist, zu untersuchen, ob für Eisen und Magnetit eine Beziehung ähnlicher Art 
besteht wie die von Radova- 
novic?) gefundene (siehe oben 
Formel 6). In dieser Formel 
deckt sich die Sättigungsinten- 
sitat I mit der Größe, die von 
dem einen von uns als spon- 
tane Magnetisierung bezeichnet 
worden ist. Der zugehörige Um- 
wandlungspunkt ist also der- 
jenige, der experimentell im 
Felde Null zu ermitteln wäre. 

Es ist also nicht von vorn- 
herein klar, welcher Punkt in 
den obigen Messungen als Um- 
wandlungspunkt zu bezeichnen 
ist. Es wurde daher für ver- 
schiedene größere Feldstärken 
der Umwandlungspunkt be- 
stimmt, worauf man versuchte, 
den zu dem Felde Null ge- 
horigen Umwandlungspunkt durch Extrapolation zu bestimmen. Als Untersuchungs- 
methode wurde die Methode des maximalen Drehmomentes®) angewendet. Unter- 
sucht wurde auch hier dasselbe elektrolytische Eisen, wie früher, das, wie es die 
Methode vorschreibt, in Ellipsoidform gebracht worden war; das Magnetitellipsoid 
wurde durch Reduktion von Eisenoxyd in einer Iridiumform hergestellt, welche ange- 


Fig. 10. 


!) Aus den Gleichungen 3) folgt, daß, wenn eine potentielle Beziehung von der obigen Form 
zwischen ap und bp besteht, sie zwischen a, und b, ausgeschlossen ist und umgekehrt. Wenn jedoch, 
wie in dem bei Eisen in Frage kommenden Intervall, die a; ziemlich große Zahlen sind, kann man die 
Einheitgegenüber4 ra, vernachlässigen, und die potentielle Beziehung besteht zwischen den beiden Werte- 
systemen mit demselben Exponenten. Beim Magnetit ist diese Vernachlässigung nicht mehr gestattet. 
Innerhalb der Genauigkeit der Versuche besteht auch zwischen a, und bs ein Zusammenhang der ge- 
nannten Art, aber mit dem Exponenten 2,4. 

2 Radovanovic l.c. 

3) P. WeiB, Journ. de Phys. (4), Bd. 6, S. 665. 
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nahert die Gestalt eines Ellipsoides hatte. Das mittels einer Torsionsfeder gemessene 
Drehmoment ist bis auf einen konstanten Faktor gleich dem Quadrate der Magnetisie- 
rungsintensitat. Die Abhangigkeit von J? von der Temperatur zeigt Fig. 12. In der Nahe 
des Punktes des Verlustes der magnetischen Eigenschaften zeigt die J?-Kurve in einem 
weiten Bereiche einen geradlinigen Verlauf. Da die Kurve für eine Feldstärke bekannt 
war, wurde die ]J2-Kurve nur in der nächsten Nähe des Umwandlungspunktes 
untersucht. Es wurde der Schnitt 
der Geraden mit der Tempe- 
raturachse als Umwandlungspunkt 
für das Feld H bezeichnet. 

In den Fig. ro und 11 sind die 
Verdrehungen der Torsionsfeder 
in Millimetern in Funktion der 
Temperatur aufgetragen. Da für 
die Größe der Magnetisierung 
die inneren Felder maßgebend 
sind, so entsprechen die in den 
Fig. rou II für konstante äußere 
Felder aufgetragenen Werte für 
J?, den zu variablen inneren 
Feldern gehörigen. Da aber 
diese inneren Felder mit der 
Temperatur kontinuierlich zu- 
nehmen und im Umwandlungs- 
punkte gleich dem äußeren Felde werden, so entspricht der Umwandlungspunkt tatsäch- 
lich dem äußeren Felde. 

Um den Schnittpunkt in den Fig. Io oben und II oben mit der Ordinatenachse 


schärfer zu bestimmen, wurden die Umwandlungstemperaturen © in Abhängigkeit der JH 
aufgetragen und ein rein empirischer Zusammenhang von der Form gefunden: 


8°C = 757 + 0,14 JH fiir Eisen 


und 
9°C = 563 + 0,08 YH für Magnetit. 

Aus dieser Untersuchung ergeben sich daher Umwandlungspunkte fiir ein Feld 
Null zu 757° C für Eisen und 563°C für Magnetit. 

5. Zusammenhang zwischen der anfanglichen Suszeptibilitat und der Magnetisierungs- 
intensität. In der Fig. 12 sind die anfänglichen Suszeptibilitaten a, von Eisen in 
Funktion von 1/J aufgetragen. Wie aus der Figur zu ersehen ist, besteht zwischen 
der anfänglichen Suszeptibilitat a, und der Magnetisierungsintensitat J ein Zusammen- 
hang von folgender Form: 


=o L Jom] 
Jo 

Die Werte für C für die verschiedenen Versuchsreihen schwankten zwischen 4,20 + 1075 
und 8,90 - ron Aus diesem einfachen Zusammenhange zwischen a, und J ist ohne weiteres 
ersichtlich, daB eine Versuchsreihe der Kurven fiir a als auch b (Fig. 2 und 3) aus einer 
anderen Reihe durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor hervorgeht. In der 
Darstellung (Fig. 12) macht sich die bereits früher konstatierte Umwandlungstemperatur 
bei 220°C besonders stark bemerkbar, indem die Abweichung von der Geraden stark 
hervortritt. Setzt man alle Geraden bis zu ihrem Schnittpunkte mit der Abszissenachse 
fort, so sieht man, daB sie sich im selben Punkte der Achse schneiden. Diesem Punkte 
kommt eine Intensität J? = 303,5 - 10? zu, welcher Wert der Magnetisierungsintensitat 
1740 bei der Temperatur des absoluten Nullpunktes entspricht. Als Vergleich wurden 


as = 
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die von P Weiß und Kammerlingh Onnes!) für Eisen gemachten Angaben benutzt. 
Es wird für das Verhältnis zwischen Magnetisierungsintensität bei 20,30 abs. und 20°C 
angegeben: 
I20,30 We: Ze 
ec = 250271. 
I20° c 
Die aus der Fig. 12 entnommenen Werte ergeben ein Verhältnis, welches innerhalb 
der Genauigkeit der Versuche mit dem oben angegebenen verträglich ist. 


I 200 abs 
ee 1,0175. 


I20 c 


Die Extrapolation für Temperaturen unterhalb 220°C der beobachteten Kurven 
a = f(T) dagegen ergab für den absoluten Nullpunkt endliche Werte. Für Magnetit 
ergab sich kein einfacher Zusammenhang zwischen den beiden Koeffizienten der anfäng- 
lichen Magnetisierung und der Sättigungsintensität. 

6. Zusammenfassung. Der Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung 
der Magnetisierung des Eisens und des Magnetits in schwachen Feldern bei verschiedenen 
Temperaturen. Hierbei wurde insofern systematischer verfahren wie bei früheren Ar- 
beiten anderer Beobachter, als die Temperaturabhängigkeit für die beiden Koeffizienten a, 
und b, in der linearen Formel der Permeabilitat 


1) Acad. Amsterdam. Febr. 1910. 
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u =a +b, H 
ermittelt wurde. 

Es hat sich gezeigt, daß zwischen den beiden Koeffizienten ein für die Substanz 
charakteristischer potentieller Zusammenhang besteht. In dem Falle des Eisens ist der 
Koeffizient a, eine einfache Funktion der Sättigungsintensität bei derselben Temperatur. 
Das Eisen verhält sich hierbei im großen und ganzen ähnlich wie das früher in dem- 
selben Laboratorium unter denselben Gesichtspunkten von Radovanovic untersuchte 
Nickel. 

Ferner zeigte sich die anfängliche Magnetisierung sehr geeignet, um die Eigentüm- 
lichkeiten einer Substanz zum Ausdruck zu bringen. So wurde für das Eisen eine Zu- 
standsänderung bei 220° entdeckt. Dann wurde, auBer der bekannten Alterungsregion 
mit maximaler Alterungsgeschwindigkeit bei 130°, eine zweite bei 330° gefunden, die von 
der ersten durch eine bei 150° anfangende Region ohne Alterung getrennt ist. 

Das Ausglühen macht das Altern rückgängig. Es wurden die Bedingungen fiir 
diese Operationen präzisiert und gezeigt, daß bei gewöhnlicher Temperatur eine Anfangs- 
permeabilität von 755 erreicht werden kann, welche alle bisher angegebenen übertrifft. 
Diese hohe Permeabilität ist unbeständig, sie nimmt schon durch das Altern bei gewöhn- 
licher Temperatur bald ab und nähert sich einem Grenzwerte, welcher bei 100 liegt. 

Ebenso zweckmäßig ist auch die Bestimmung der Koeffizienten a, und b, für die 
Untersuchung des Kriechens. Es wurde gezeigt, daß bei der Temperatur — 11° die Mag- 
netisierung die größte Zeit fordert, um sich einem bestimmten Felde anzupassen, und 
daß bei dieser Anpassung nicht die Richtung, sondern nur die Größe des Feldes maß- 
gebend ist. 

Beim Magnetit war die anfängliche Magnetisierung nach einer ersten thermischen 
Behandlung unabhängig von der Vorgeschichte und unbeeinflußt durch den zeitlichen 
Verlauf der magnetischen Felder. Sie brachte gewisse, bisher unbekannte Zustands- 
änderungen zum Ausdruck. 


Quecksilbergleichrichter im Wechselstromkreise. 


Von 
W. Jaeger. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


1. Darlegung des Problems. An der Hand oszillographischer Aufnahmen hat Herr 
Günther Schulze gezeigt!), daß bei den elektrolytischen und den Quecksilbergleich- 
richtern in der DurchlaBrichtung eine Mindestspannung überwunden werden muß. Beide 
Gleichrichter sind also dadurch charakterisiert, daB sie in der einen Richtung praktisch den 
Widerstand unendlich besitzen, wahrend in der anderen Richtung eine konstante Gegen- 
spannung vorhanden ist. 

Beim Quecksilbergleichrichter ist 1m letzteren Falle der Widerstand innerhalb des 
Gleichrichters praktisch Null, wahrend bei den elektrolytischen Gleichrichtern auch in 
diesem Falle ein Widerstand vorhanden ist (l. c. S. 596), der einen Verlust durch Joulesche 
Wärme bedingt. Die Herren Günther Schulze und Lindemann haben weiter gezeigt ?), 
daß der elektrolytische Gleichrichter im wesentlichen theoretisch als ein Quecksilbergleich- 


1) Günther Schulze, Die Mindestspannung der elektrolytischen Ventile in der durchlässigen 
Richtung. Ann. d. Phys. 41, 593; 1913. 

2) Günther Schulze und Lindemann, Uber den Einfluß der elektrostatischen Kapazität 
und der Mindestspannung elektrolytischer Ventile auf ihr Verhalten gegen Wechselstrom. Phys. Zeitschr. 


15, 254; 1914. 
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richter betrachtet werden kann, dem eine Kapazitat parallel geschaltet ist. Im Verfolg 
ihrer Untersuchungen haben sie auch andere Kombinationen des Quecksilbergleichrichters 
mit Kapazitäten und Induktivitäten untersucht und die Kurven oszillographisch aufge- 
nommen. Diese Untersuchungen haben mich veranlaßt, einige theoretische Betrachtungen 
anzustellen, deren Resultate ich im folgenden mitteilen möchte. 


Für den Zweck des Gleichrichters ist es erwünscht, die durchlässige Zone desselben 
möglichst zu verbreitern, weil dadurch das Verhältnis des auf Gleichstrominstrumente 
wirkenden arithmetischen (elektrolytischen) Mittelwertes des Stroms zum Effektivwert 
desselben vergrößert wird. Eine solche Verbreiterung wird z. B., wie Papalexi!) 
gezeigt hat, durch eine dem Ventil vorgeschaltete Induktivität bewirkt; doch ist 
Papalexi bei der Ableitung seiner Formeln von der nicht ganz den wirklichen Verhält- 
nissen entsprechenden Voraussetzung ausgegangen, daß die beiden Perioden des Gleich- 
richters sich nur durch verschiedenen Widerstand unterscheiden. Die Mindestspannung 
ist dabei nicht berücksichtigt worden. Die Berechnungen sind daher für diesen Fall 
nochmals unter den oben angegebenen Annahmen für einen Quecksilbergleichrichter 
(der praktisch keine Kapazität und keine Induktivität besitzt), durchgeführt (2). Bei 
Annahme einer Mindestspannung in der Durchlaßrichtung erhält man dann auch bei reiner 
Induktivität keine Verbreiterung der Durchlässigkeitszone über die ganze Periode 
des Wechselstroms. Die mit dem Oszillographen oder der Braunschen Röhre aufge- 
nommenen Kurven werden ferner unter Umständen nicht unerheblich durch die Auf- 
nahmeapparate (Widerstand usw.) selbst verzerrt, was auch an der Hand einiger Bei- 
spiele erläutert werden soll (8, 4, 6, 7). Sodann werden noch die Fälle behandelt, 
in denen dem Quecksilberwiderstand eine Kapazität (7) oder Induktivität (5, 6) 
parallel geschaltet ist, während sich ein Widerstand in Serie befindet. Bei dem ersteren, 
auch von den Herren Günther Schulze und Lindemann theoretisch behandelten 
Fall (a. a. O.) wird noch auf die bei der Ventilspannung auftretende Zacke (8) sowie durch 
einen parallel geschalteten Widerstand auftretende Komplikation Rücksicht genommen. 
Für alle Fälle sind Kurven berechnet worden, die mit den mir zum Zweck der Vergleichung 
freundlichst zur Verfügung gestellten oszillographischen Aufnahmen in Einklang sind. 
Die praktischen Folgerungen der Betrachtungen ergeben sich im wesentlichen von 
selbst. 

Bei den folgenden Berechnungen ist angenommen, daß die Betriebsspannung 
rein sinusförmig ist, so daß die symbolischen Bezeichnungen bei den Formeln benutzt 
werden können, wobei aber wegen der abwechselnden Ein- und Ausschaltvorgänge 
häufig noch Exponentialfunktionen auftreten, ferner daß es sich um quasistationäre 
Zustände handelt. Die Größe y — ı wird mit j bezeichnet. 


Die Betriebsspannung (Augenblickswert) wird bezeichnet mit: 
B= V sin (wt + 9), 
worin ® = 2 mv = 2 7/T die Kreisfrequenz (v = Frequenz, T = Dauer der ganzen Periode), 
V den Scheitelwert der Betriebsspannung bedeutet; es ist also d¥/dt = jo &, 
[Bat = Zäite, Die Ventilspannung wird in der Sperr-Richtung mit v, in der Durchlaß- 
richtung mit ve (Mindestspannung), der Strom mit i bezeichnet. Für v, ist stets der Wert 
— 16 Volt angenommen?), für w meist 314 (v = 50). 


2. Ventil in Serie mit Widerstand und Induktivität. Das Schema der Anordnung 
zeigt Fig. ı. Der Widerstand ist mit R, die Induktivitat mit L bezeichnet. 


1) N. Papalexi, Uber die Vorgänge in einem Wechselstromkreis mit elektrischem Ventil. 
Ann. d. Phys. 89, 976; 1912; siehe daselbst auch weitere Literaturangaben. Papalexi betrachtet das 
elektrolytische Ventil. 

*) Günther Schulze, diese Zeitschr. 1, 494/5; 1913. 
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Für die Durchlaßzone t = o bis t, (siehe Fig. 3 u. 4) ist die Ventilspannung 
di 
dt ’ 
mit der Bedingung, daß zur Zeit t = o der Strom i = o ist. Hieraus folgt, wenn der Wert 
von ® zur Zeit t = o mit ®, bezeichnet wird: 


R 

ie Be Be E S a 
R+joL H R+joL R 

e e — > soU 

I 


II III 


konstant gleich der Mindestspannung (v = v,) und es gilt ferner VY — və = Ri + L — 


ferner der Wert von ® zur Zeit o: 
Fig. I. 


Fig. 2. 


Bo = V sin 9 = Vo 2) 


woraus sich die Phase ọ ergibt. Da auch für t = t, der Strom Null ist, folgt zur Be- 
stimmung von t,, wenn zur Abkürzung 


gesetzt wird: 


R ; 
- 4 Betty. FR) m BEE a 
Fan CEET LE), 4) 
worin X, den Wert von & zur 
Zeit t, bedeutet. 

In der Sperrzone: t = t, bis 
- T ist i = o und die Ventilspannung 
gleich der Betriebsspannung (b = &). 

Ist der Widerstand R sehr 
klein, so folgt für den Strom in 
der Durchlaßzone: 


Te EE 

le tar 5) 
Vo 

+ äu 


und fiir eine reine Selbstinduk- 
tion (R = 0, Fig. 2), bzw. für 
sehr große Werte von œ L?): 


I i , t 
i= J. (ia, 18-2207) 6) 


I II 


Ware keine Mindestspannung vorhanden (vg = 0), so würde man in letzterem Fall er- 
halten: 

V — B, 
Die Gleichungen sind in den Fig. 3 und 4 veranschaulicht. 


1) Die an in der Durchlaßzone heißt dann ¥—v, = L —. ra das Integral 


di 
d 
fra- ZS ist Null. 

OU 
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Fig. 3 zeigt den Fall der reinen Selbstinduktion (Gl. 6 und 7)1), wobei V = 160 Volt 
angenommen ist (vgl. Fig. 2). Der Maßstab der Stromstärke ergibt sich daraus, daß auf 
der Zeichnung œ L = I gesetzt ist. Die Kurven gelten für alle Frequenzen und sind 
wesentlich durch das Verhältnis v/V bestimmt. Die Konstruktionselemente (siehe Gl. 6) 
sind in leicht ersichtlicher Weise punktiert in der Figur angegeben. Ebenso ist auch 
die Stromkurve eingezeichnet, welche man für vy = o erhalten würde. (Gl. 7) Man sieht, 
daß nur in diesem Fall die DurchlaBzone durch die Selbstinduktion über die ganze 
Periode verbreitert wird, daß aber im allgememeinen wegen der Mindestspanung, auch 
wenn kein Ohmscher Widerstand in der Anordnung vorhanden ist, eine Sperrzone übrig 
bleibt, deren Breite durch das Verhältnis v/V bedingt ist. Im vorliegenden Fall bleibt 
auch bei reiner Selbstinduktion noch eine Sperrzone von etwa 0,2 T übrig. 

Der elektrolytische Mittelwert des 
Stromes ist leicht zu berechnen, der 
Effektivwert wird zweckmäßig wie 
auch in den übrigen Fällen graphisch 
(planimetrisch oder durch Auswägen 
der aus dem Stromverlauf abgeleiteten 
Fläche) bestimmt. 

Fig. 4 stellt den der Gleichung I 
entsprechenden Fall dar für L = I 
Henry, R = 50 Ohm, V = 184 Volt; die übrigen Größen haben denselben Wert wie oben. 

Der Maßstab der Stromstärke ergibt sich daraus, daß auf der Zeichnung R = !/, 
gesetzt ist?). 

Die Konstruktionselemente sind, soweit es nötig ist, angegeben; die durch die 
transzendente Gleichung (4) definierte Zeit t, findet man graphisch leicht als Schnitt- 
punkt der Hilfskurven I + II und III. Auch zum Zwecke der Berechnung dieser 
Zeit ist es vorteilhaft, ihren ungefähren Wert zunächst graphisch zu ermitteln. Die 
Sperrzone (t, bis T) ist bei Fig. 4 noch größer als im Falle reiner Selbstinduktion. 

Zur Zeit t, findet (Fig. 3 und A ein Sprung der Ventilspannung p von dem Wert 
Və nach ®, statt. Dieser Sprung ist, dai = o, B, —v,=L(di/dt),. Zur Zeit t = o 
dagegen ist Ldi/dt = o. 

Die Kurve der Ventilspannung » und die in der Induktivität induzierte Spannung 
L di/dt = B — v, (im Falle reiner Selbstinduktion) sind in Fig. 5a u. b nochmals gesondert 
gezeichnet. Bei der Aufnahme durch den Oszillographen können diese Kurven durch 
den Widerstand des Apparats erheblich geändert werden, wie im folgenden (3 und 4) 
erläutert werden soll. Die Spitzen der Kurven werden unter Umständen durch auf- 
tretende e-Funktionen abgerundet. 

3. Widerstand und Induktivität in Serie mit dem Ventil, außerdem Widerstand 
parallel dazu. Die Anordnung wird durch Fig. 6 dargestellt. Der Widerstand R’ kann 
den Widerstand des Oszillographenkreises darstellen, welcher zur Aufnahme der Ventil- 
spannung v dienen soll. Die Sperrzone ist hier, von t = o bis t, gerechnet, die Durchlaß- 
zone von t, bis T (vgl. Fig. 7). In der letzteren Zone hat man zwei Zweig- 
ströme i, und i, zu unterscheiden, in der Sperrzone ist i, = i. 

In der Sperrzone gelten daher die Gleichungen: 


Fig. 5. 


di 
v = — R i — L — = R’ i 
V i dt R’i, 8) 
mit der Bedingung, daß z. Z. t = o und t = t, die Ventilspannung v = vo 
(Mindestspannung) ist. Fig. 6. 


1) Die Phase e, welche aus V, = V sin ¢ = vy zu berechnen ist, muß hier zu 7 — ¢ (ca. 185°) 
gesetzt werden. 

2) Die aus der Gleichung tang Y = — wW L/R (GI. 1) zu berechnende Phasenverschiebung zwischen 
dem sinusförmigen Teil des Stromes und der Betriebsspannung beträgt hier ca. — 81°. 


Archiv für 


422 Jaeger, Quecksilbergleichrichter im Wechselstromkreise. Elektrotechnik. 


Man erhält hieraus, wenn R, = R + R’ gesetzt wird: 


engageiert j 
R, +joL R, +joL R’ 
und 
= eet leet ye E i 
= R ++joL R,+joL o 


Aus 10 ergibt sich auch die Bedingung für t, (da zu dieser Zeit Y = B, und v = vy 
ist), die wieder durch eine transzendente Gleichung dargestellt wird. 


Fig. 7. Fig. 8. 


Für t = 0 ist i = Vo/R’; für R’ = oo gehen die Gleichungen in diejenigen des Falles 2 
über (v = B, i =0). 
In der Durchlaßzone ist b = Vo, also i, = v,/R’ und 
: di 
| V — Vo = Ri + L ap 
Da für t = T die Betriebsspannung ® = V, und i = v,/R’ sein muß, ergibt sich also 
für die Ströme: 


II) 


C= V a N > Bo a _ My ee Yo 12) 
R+joL R R-joL R’ R "e 
und für den Ventilstrom ij: 
i = i a ly | 13) 
Für große Werte von R’ ergibt sich somit in der Sperrzone angenähert: 
R’ 
i= 2 le (Bo — Vo) a) oder nahe i = = 
R’ R’ 
x, 14) 
b = R'i = V — (Bı — Ya e + | 


Für R’ = co wird v = &, wie im Fall 2, d. h. man erhält die Kurve Fig. 5a. Im all- 
gemeinen wird aber die Spitze der Kurve durch die e-Funktion abgerundet; der Wert 
von b steigt dann mehr oder weniger allmählich auf denjenigen der Betriebsspannung. 
Statt einer Kurve von der Form a der Fig. 5 erhält man dann die verzerrten Kurven 
Fig. 7, welcher die Verhältnisse in Fig. 4 zugrunde gelegt sind unter der Annahme L = I 
Henry, R’ = 10 000 Ohm (II), 5000 (III) und 2000 Ohm (IV); I entspricht RI = oo. 
Man sieht also, daß hier ein sehr großer Widerstand nötig ist, um die Verzerrung der 
Kurve zu vermeiden‘). 

Fig. 8 ist eine Aufnahme mit dem Oszillographen, die mir von Herrn Günther 
Schulze freundlichst zur Verfügung gestellt wurde. Sie stellt den Fall der Fig. 4 dar, 
wobei die Kurve der Ventilspannung nach unten geklappt ist. Der Oszillographenkreis, 
mit welchem die Ventilspannung aufgenommen wurde, hatte einen Widerstand (R’) von 


1) Die Verkleinerung der DurchlaBzone ist in der Zeichnung nicht berücksichtigt. 
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4000 Ohm, so daß die Spannungskurve stark verflacht ist. Da œ L = 2000 (w = 314) 
betrug, ist in diesem Fall R’/L = 628, wahrend fiir die am starksten verzerrte Kurve 1V 
der Fig. 7 der Wert von R’/L noch etwa dreimal größer ist (2000). Im vorliegenden Fall 
tritt also noch eine stärkere Verzerrung ein als bei Kurve IV Fig. 7. Die Induktivität 
war einem Stromwandler entnommen (cos = 0,62), die Betriebsspannung betrug Nu = 
130 Volt. 


4. Induktivität und Widerstand parallel, beide in Serie zum Ventil. Die Anord- 
nung zeigt Fig. ga. Die Zeit t = o ist als Beginn der Durchlaßzone genommen (Fig. ob). 
Der Widerstand R kann z. B. den Widerstand des Oszillographenkreises darstellen, der 
zur Aufnahme der in L induzierten Spannung dient; der Fall hat aber auch abgesehen 
von dieser Anwendung Interesse. 

Für den Gesamtstrom: 


i = + iz 15) 
gelten die Bedingungen des Falles 2; aber die Einzelströme i, und i, sind zu Beginn und 
Ende der Durchlaßperiode entgegengesetzt gleich, im übrigen aber um 90° gegeneinander 
phasenverschoben. 

In der Durchlaßzone t = o bis t, gelten die Gleichungen 
di, 


Ri, = re 


= B8—v, 16) 
mit den vorstehend angegebenen Bedingungen fiir i, + ig. 
Man erhält für die drei Ströme die Gleichungen: 


Lo B— vy 
a R 
an Ze 2AV t ` Duve 
2 j@L wL T R wi 
i 2%, _ 27v t V — Bo 
~ joL WL T R 
2 ap oe RN 
= 8o (25 + 3 L 
Zur Zeit t = o ist į = — i, = "ch ; ebenso folgt fiir t = ty: i, = — i = u 


unter Berücksichtigung der folgenden Bedingung, die sich aus der Gleichung für i ergibt, 
da zur Zeitt = t, (wie auch für t = o) der Gesamtstrom i = Null ist: 


(V, — Vo) (R+joL) 


Yet, = ER 18) 
Für die Sperrzone (t, bis T) gilt: 
b=B—Ri, i=o 19) 


Da zur Zeit t, die oben angegebene Beziehung gilt, erhält man für den Strom, der 
während der Sperrzone in dem aus L und R gebildeten Stromkreis verläuft 
dt 


R 
N ey tet 
= SEN . Zi 0 L : 
Ri, —L = O, also eee Sl > ai ; 20) 
für t= Tist dann: 

R 


R R ”? 


wodurch eine weitere Bedingungsgleichung fiir ®, und B, gegeben ist. 
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Für die Ventilspannung erhält man nach Gl. 19 den Ausdruck: 


R 
b = V SE (B, — v,) e >" Ge 21) 
für die Spannung an den Enden von R und L: 
R 
(tt 
(@Bj—vje bo” 22) 


Durch den Widerstand R wird also die Kurve der Ventilspannung in analoger Weise 
verändert wie im vorigen Fall. Ebenso wird die Kurve b der Fig. 5 verzerrt, indem an 
Stelle des bei t, auftretenden Sprungs eine Abnahme nach Gleichung 22 erfolgt, wie Fig. 5 
(Kurve b, gestrichelte Linie r der ersten Periode) zeigt!). 


5. Widerstand in Serie, Induktivität parallel zum Ventil. Die Anordnung zeigt 
Fig. ro In der Sperrzone (hier von t = o bis t,; vergl. Fig. 11) geht ein Strom nur durch 
R und L; die am Ende der Sperrzone in L induzierte EMK ist gleich der Mindestspannung 
Vp, die von diesem Moment an bis t = T konstant bleibt. Der Strom im Selbstinduktions- 
kreis verändert sich von diesem Zeitpunkt an umgekehrt proportional 
der Induktivität, für sehr kleine Werte derselben kann er in kurzer 
Zeit auf einen sehr hohen Betrag kommen. Das Nähere geht aus den 
im folgenden mitgeteilten Gleichungen hervor. 

Für die Sperrzone (t = o bis t,) gelten die Gleichungen: 


7 | a rr di e 
E b= B—Rt= zc? ®=Ri+LlT. 23) 


Fig. ro. 


mit der Bedingung, daß für t = o und t = t, die Ventilspannung b = vy 
sein muB. Daher ergeben sich folgende Gleichungen: 


. R 
pa SE SS Jol, =v) eT" 
R+joL R\R+joL T 
„_ JoL8 _(joL% _, E | 
= R+joL R+joL 2 
Zur Zeit t = o wird i = Soo ; aus der Bedingung fiir v zur Zeit t, folgt eine trans- 
zendente Gleichung fiir t,: 
R 
_— Bi — v wL 
e L bh = JBS — Yo wo = 2, 2 
j P Ba — Vo P R+joL 3) 
woraus weiter folgt, daB i = Sis zur Zeit t, ist. 
In der DurchlaBzone t, bis T gelten die Gleichungen: 
Ri = 8 —v,;; ee E 26) 


dt 
Unter Beachtung der Bedingung, daß zur Zeit t} sein muß i = i = (Ni — Vo)/R, 
=v, und V = &,, ergeben sich die Gleichungen: 
B— Vvo. . Ri — Vo . Vo B—v , zrv, [t—t 
mee e ae ae eea aN a l 
Am Ende der Periode (t = T) ist wieder i = i, ® = %,, woraus die weitere Bedin- 
gungsgleichung folgt: 


R 
L 


Va — V, mee 28) 


1) Ohne Berücksichtigung der Veränderung der Zonenbreite. 
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Die transzendenten Gleichungen 25 und 28 für t, und 9 sind am einfachsten dadurch 
zu umgehen, daß man den Zeitpunkt t, durch Konstruktion ermittelt und dann eventuell 
mit Hilfe der Gleichungen genauer berechnet. 

Bei der Berechnung des Beispiels (Fig. 11) ist L = 1 Henry, R = 500 Ohm, V = 184 
Volt angenommen. Bei der Konstruktion wurde folgendermaßen verfahren. Aus der 
Gleichung 24 für die Ventilspannung v läßt sich die Phasenverschiebung zwischen dem 

‚ sinusförmigen Teil der Ventilspannung v (siehe gestrichelte Kurve 1 in Fig. 11) und der 


Fig. 11. 


Betriebsspannung ® berechnen. Sie ergibt sich zu 57,8° oder 0,160 T. Da, wie dieselbe 
Gleichung zeigt, das Glied mit der e-Funktion sehr rasch abnimmt, so daß es im vor- 
liegenden Fall für t = t, fast völlig verschwunden ist, so ergibt sich die Zeit t, angenähert 
aus dem Durchschnittspunkt des Sinusteils von v mit der Geraden v,!). Für diese Zeit 
berechnet sich ferner i = i, aus der Kurve für i (Gl. 26), die sich während der Periode 
t, bis T in Phase mit der Betriebsspannung befindet und daher ohne weiteres konstruiert 
werden kann. In der Zeichnung ist wieder R = I gesetzt. Aus der Gl. 27 für 1, läßt sich 
ferner das mit der Zeit proportionale Glied (t — tı) v,/L ableiten, und der Durchschnitt 
der Kurven für i und į, liefert dann weiter die Zeit T, also auch den Anfangspunkt t = o. 
Nun läßt sich auch das Zusatzglied der Kurve für die Ventilspannung berechnen, und 
man erhält auf diese Weise schließlich die Kurve v (ausgezogene Linie in Fig. 11) und 
den Strom i = (X — v)/R in der Sperrzone. 
Der Strom i, im Ventil während der Durchlaßperiode ergibt sich aus den Strömen 
i und i, als 
i =i— i 20) 
Die drei Ströme i, i,, i, im Widerstand, Induktionszweig und dem Ventil (Strom nach 
oben geklappt) sind in Fig. 12 nochmals in kleinerem Maßstab gesondert gezeichnet, da 
Fig. ıı etwas unübersichtlich ist. Der Strom i, stellt einen undulierenden Gleichstrom dar. 


1, Ventilstrom 


Bei höheren Frequenzen wird, wie aus den Gleichungen ersichtlich ist, nichts 
geändert, wenn der Wert œ L konstant gehalten wird, d h. wenn die Selbstinduktion 
im selben Verhältnis verkleinert wird, wie die Frequenz zunimmt, da man für t/L schreiben 


1) Eventuell kann der Punkt nachträglich genauer ermittelt und die Zeichnung entsprechend 
korrigiert werden. 
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an (t 
aL\T/' 
Läßt man dagegen L konstant, so kann man für große Werte von w die Gleichungen 24 
schreiben: 


kann 


SS ce a rn a et SE 
~ R+joL R R+joL R wL \IR+joL ° °T 
und entsprechend für v. 
Wird w so groß, daß R gegen w L zu vernachlässigen ist, so wird in der Sperrzone 
v= Bundi = (VY — v)/R = o, d. h. B, und &, gleich va 
In der Durchgangszone erhält man dann 
: B—v ., 
i= ne ‚1=0, 
d. h. dieselben Verhältnisse, wie wenn das Ventil nur in Serie mit dem Widerstand R ge- 
schaltet und keine Selbstinduktion vorhanden ist. Die bei geringer Frequenz vorhandene 
starke Verbreiterung der Durchlaßzone verschwindet also bei Hochfrequenz und geht 
auf die Breite der halben Periode zurück, wobei gleichzeitig der Strom im Induktions- 
kreis verschwindet, wenn nicht die Selbstinduktion entsprechend der Zunahme der Periode 
verkleinert wird. 
6. Der Induktivität ist noch ein Widerstand vorgeschaltet. Durch Zufügung 
eines Widerstandes R’ in den Selbstinduktionskreis (z.B. zum Zweck der Strommessung 
mittels des Oszillographen), vgl. Fig. 13, werden 


die Gleichungen des vorigen Abschnittes nur A 
wenig modifiziert. 
Q Bezeichnet man: 
 R=RF+R 29) 
R i 


so erhält man in der Sperrzone 
RE" dieselben Gleichungen, wie im Ab- 
STE "schnitte 5, in denen nur R durch 
Fig. 13. R, zu ersetzen ist, in der Durch- er? 
laßzone bleibt i ungeändert, da- Fig. 14. 
gegen gilt für i, die Gleichung: 


di Wa 
Vu = IL +R. Ä 30) 
so daß man erhält: 
e Vo By Ee ee Fe 31) 
= R TPR AR TR 


Für t = t, wird also i, = (Bi — vo)/R. 
Für kleine Werte von R’ kann man für Gl. 31 schreiben: 


i= = (8, — Vo) + e (t —t,) —_— K —v,) (t —t,) + GE (t 4) 32) 
Das letzte Glied stellt dann ein Zusatzglied zur Gleichung 27 dar. 

Das Oszillogramm Fig. 14, das mir Herr Günther Schulze zur Verfügung stellte, 
zeigt die Ventilspannung v und den Strom i, (nach unten geklappt) im induktiven 
Zweig für eine Betriebsspannung Vett = 130 Volt. Der Widerstand R betrug 25 bis 
30 Ohm, w L = 403 (cos ọ = 0,62). Die Ventilspannung ist mit einem Oszillographen- 
kreis von 1400 Ohm Widerstand aufgenommen. 

4. Widerstand in Serie, Kapazitat und Widerstand parallel. Dieser Fall ist, ohne 
Widerstand R’ (siehe Fig. 15), auch von den HerrenGiintherSchulze undLindemann 
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(a. a. O.) theoretisch behandelt worden. Der zur Kapazitat parallel geschaltete Wider- 
stand kann z. B. den MeBkreis eines Oszillographen darstellen, durch welchen die Kurven 
etwas verzerrt werden. 
Für die DurchlaBzone (t = t, bis T, siehe Fig. 16) ist b = vo, i = 0, i = i +1, 
BV—v, . Vo 


ee pet a ar 33) 
Für t = o ist 
Ba — V v 
i, = 0, SS "Le E 
Daraus folgt: 
; ; 2 I I | 
B, = (1 + R/R’)v, und ug ola tE) 34) 
Zur Zeit t = t, wird Gei 
Bi —v 
ee ee 35) 3 , 
In der Sperrzone (t = o bis t,) gilt ferner: 
i= o i= iti; 0 = 8—Ri = Ri = g [bats 36) ma 
e R' 
hieraus kann man die Differentialgleichung ableiten Fig. 15. 
A di 
8 = (R +R’) +CRR -$ 37) 
Setzt man zur Abkürzung: 
R/R’ ’ 
(VOR ea I Neat Re, 38) 
CR 
so ergeben sich die folgenden oe 
is = Sg E + Ja ve” E? 
o= R' i = y [8 H jave] 
39) 
i = — (1 + R/R’) v,e77"'} 
i= — +E (ja + R/R’)B—javye—"'] 
Für t = t, folgt aus der Gleichung für v, da zu diesem Zeitpunkt b = Vg ist: 
E Th = SE De 40) 
j & Vo 
Ferner ist 
d 
fidt = 0 41) 


(Integral des Kapazitätsstroms.) 
Für R’ = oo erhält man den oben erwähnten Fall, daß nur ein Kapazität parallel 


dem Ventil liegt. Es wird dann i, = o, und man findet: 
In der DurchlaBzone (t, bis T): 


; ; 0 
i= i = —-, B = Vo 42) 


in der Sperrzone (o bis t,): 
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cepted 
P= BS + ja R 1 
e AE ) 43) 
ba iav, RC | 
I+ja | SC | 

ferner 


SRO (I + ja)v,—B 
j & Vo l 
Dieser Fall (R’ = oo) ist in Fig. 16 für V = 184 Volt, R = 500 Ohm, C = 12 Mikro- 
farad dargestellt. In der Zeichnung ist R = 1 gesetzt, woraus sich der Maßstab fiir die 


Fig. 16. 


Stromstärke ergibt. Die Stromkurve ist konstruiert aus i = (@—v)/R. Die Konstruk- 
tionselemente sind angegeben (Kurve L = Sinusteil von v), t, ist graphisch ermittelt, 
als Schnittpunkt der beiden Stromkurven?). 

In diesem Fall ist also in der DurchlaBzone v konstant gleich der Mindestspannung vo. 
Die DurchlaBzone ist hier kleiner als eine halbe Periode. Bei wachsender Frequenz 
bleiben die Gleichungen ungeändert, wenn das Produkt œC konstant gehalten wird. 
Läßt man C dagegen nicht kleiner werden für wachsende Periodenzahl, so wird für sehr 
hohe Frequenz t, = 0, d. h. die Anordnung wirkt so, als wenn der Kondensator kurz- 
geschlossen ware. Das Ventil wird dann unwirk- 
sam und man erhält nur reinen Wechselstrom. 


— . H fiir RI = 2 
-—— yp fir R = c 
—- i fir Ri =2R 
——- i fir R’ = o 
Ges is 

Fig. 17. Fig. 18. 


In Fig. 18 ist die Verzerrung der Kurven dargestellt, welche durch Parallelschaltung 
eines Widerstandes R’ = 2 R (1000 Ohm) zu dem Ventil entsteht. Für beide Fälle R’ = oo 
und R’ = 2 R sind die Kurven des Gesamtstromes i und der Ventilspannung v gezeichnet. 
Bei der Darstellung sind für beide Arten von Kurven die Betriebsspannungen zur Deckung 
gebracht; die Zeitanfänge fallen daher nicht zusammen. Außerdem ist noch der im Wider- 
stand R’ verlaufende Strom i, angegeben (gestrichelte Kurve I). Man sieht, daß durch 
den parallel geschalteten Widerstand die Durchlaßzone etwas verbreitert wird. 

8. Einfluß der bei der Ventilspannung auftretenden Zacke auf die Stromkurven. 
Herr Günther Schulze hat a. a. O. S. 595 gezeigt, daß bei der Ventilspannung im all- 


1) Zur Berechnung von j ve usw. ist zu beachten, daß v, = X, = Vsing, also jv, = V cos ¢ 
zu setzen ist. 
3) Fig. 17 zeigt die beiden Stromkurven getrennt. 


1914. 
11. Bd. 10. Heft. 
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gemeinen noch eine Zacke auftritt (siehe auch die Figuren rou 21), d. h. daß dic 
Minimalspannung des Ventils zunächst mehr oder weniger überschritten wird, worauf 
die Spannung fast plötzlich auf die Minimalspannung zurückgeht. 

Fig. 19 zeigt zunächst den Einfluß dieser Erscheinung auf die Stromkurve für den 
Fall, daß nur ein Widerstand in Serie mit dem Ventil geschaltet ist (Fig. 20). Die ge- 
strichelte Kurve zeigt die Verhältnisse bei fehlender Zacke. Der besseren Übersichtlich- 
keit wegen ist die Stromkurve nach oben umgeklappt. Der Strom ist in diesem Fall in 
der Durchlaßzone 


, Vv 
i= e y 44) 


Fig. 20. Fig. 21. 


Ist die Größe der Zacke z = v, — Vo (s. Figur), so setzt der Strom mit dem Betrag 
Vi — Vo 


a = Lei 45) 


ein statt mit dem Wert o, wie es der Fall ist, wenn keine Zacke vorhanden ist. Die Durch- 
laBzone wird durch die Zacke verkleinert. 

Dieselben Verhältnisse gelten auch, wenn der Stromkreis noch eine Selbstinduktion 
enthält (vgl. Fig. 4), nur ist dann der Strom noch phasenverschoben gegen die Betriebs- 
spannung (vgl. auch Fig. 2 bei Günther Schulze a. a. O. S. 595). 

Im folgenden sind noch die Gleichungen aufgestellt und durch eine Figur erläutert 
für den Fall 7 (Widerstand in Serie, Kapazität parallel, R’ = oo), wenn die Ventil- 
spannung eine Zacke von der Größe z = v, — v, besitzt. 

An den Gleichungen für die DurchlaBzone wird dadurch nichts geändert; zur Zeit t, 


ist t = a während der Strom in der Sperrzone zur gleichen Zeit die Größe 
i= Dn hat. Die Stromkurve zeigt also auch hier einen Sprung von der Größe 
ef. Die Zeit t, wird bestimmt durch die Gleichung: 
ae ze C onee | 46) 
J] & Vo 


1) In der Zeichnung ist wieder R = I gesetzt. 
32* 
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t, 
Der Wert von fi dt ist nicht mehr Null, sondern: 


tı 
f idt = C(v, — Vo). 47) 
d 

Der auf die Spannung v, geladene Kondensator entlädt sich zur Zeit t, plötzlich 
bis zur Spannung v, durch das Ventil. 

Fig. 21 zeigt das in Fig. 16 gegebene Beispiel für den Fall der Zacke!). Die Ver- 
hältnisse bei fehlender Zacke sind punktiert angegeben. Die Durchlaßzone wird auch 
hier entsprechend der Größe der Zacke in leicht ersichtlicher Weise verkleinert. 

Herrn Günther Schulze bin ich für wertvolle EE und Winke bei dieser 
Arbeit zu besonderem Danke verpflichtet. 

9. Zusammenfassung. Das Verhalten des Quecksilbergleichrichters in verschiedener 
Kombination mit Widerständen, Kapazitäten und Induktivitäten bei sinusförmiger 
Wechselstromspannung wird unter Berücksichtigung der Mindestspannung theoretisch 
untersucht. Dabei wird z. B. auch die Verzerrung, welche die Strom- und Spannungs- 
kurven durch die Aufnahmeapparate (z. B. Oszillographen) erfahren, berücksichtigt und 
durch Beispiele erläutert. Im wesentlichen werden folgende Hauptfälle behandelt: Queck- 
silberventil in Serie mit Widerstand und Induktivität, Widerstand in Serie mit dem Ventil, 
Induktivität parallel dazu, Widerstand in Serie mit Ventil, Kapazität und Widerstand 
je in Parallelschaltung. Bei den Strom- und Spannungskurven treten im allgemeinen 
außer den Sinusfunktionsgliedern infolge der abwechselnden Ein- und Ausschaltung e-Funk- 
tionen auf. Von besonderer Bedeutung für die Praxis ist die Verbreiterung bzw. Verkleine- 
rung der Durchlaßzone. Die Betrachtungen von Papalexi für die Verbreiterung der 
Durchlaßzone durch Selbstinduktion bedürfen wegen der Mindestspannung usw. einer 
entsprechenden Modifikation. Die bei den Betrachtungen erhaltenen Gleichungen werden 
durch Figuren erläutert. 


Das CoolidgescheVerfahren für den Bau technischer Röntgenröhren. 


Von 


E. Hupka, Charlottenburg. 


1. Die Eigenschaften der bisherigen Röhrentypen. Die Schwierigkeiten, welche 
in der Röntgentechnik auftreten, lassen sich, was das Röhrenmaterial betrifft, kurz in 
folgender Weise zusammenfassen: 

Die Röhren behalten den Härtegrad, welchen sie beim Verlassen der Fabrik be- 
sitzen, während ihrer Lebensdauer nicht bei, sondern ändern sich, anfangs zwar nur wenig, 
in späteren Stadien aber sehr rasch und sprunghaft. Die Ursache ist in gewissen, bei 
der Benutzung im Innern der Röhre eintretenden Veränderungen zu suchen. Die Röhren 
werden bei einem bestimmten, dem jeweiligen Verwendungszwecke entsprechenden 
Gasdruck von den Pumpen abgeschmolzen. Sie haben also bei ihrer Geburt eine wohl- 
definierte, für ihre speziellen Aufgaben besonders geeignete Härte. Werden nun aber 
die metallischen Elektroden durch eine zu lang andauernde oder eine zu starke Bean- 
spruchung erwärmt und dadurch die im Metall gebundenen Gasreste befreit, so steigt 
der Druck im Innern, die Röhre wird weicher. Findet dagegen infolge falscher Behand- 
lung oder aus anderen sekundären Gründen eine lebhafte Metallzerstäubung statt, so 
wird Gas okkludiert, der Druck sinkt, die Röhre wird härter. 

Man hat diese Härteschwankungen, welche namentlich bei längeren Dauerexposi- 
tionen recht fühlbar werden, dadurch unschädlich zu machen gesucht, daß man an den 


1) Die Abszisse ist auf die Halfte verkleinert. 
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Röhren Regeneriervorrichtungen anbrachte. Die meisten von ihnen arbeiten daraut hin, 
den Druck durch Gasabgabe zu erhöhen, also eine zu hart gewordene Röhre weicher 
zu machen. Ihre Anzahl ist sehr groß; ihre Betriebssicherheit unzuverlässig, ihre Leistungs- 
fähigkeit beschränkt. 

Ein weiterer Übelstand ist die verhältnismäßig geringe Belastbarkeit der im Handel 
befindlichen Röhrentypen. Größere Beanspruchungen führen, wie schon oben erwähnt 
wurde, durch Erwärmung der Metallteile zur Gasabgabe, verbieten sich also von selbst, 
wenn man den Härtegrad möglichst lange konstant halten will. Dazu kommt aber noch 
ein anderes Moment: Die Wärmeentwicklung ist am intensivsten an der Antikathode 
und kann hier, namentlich bei sehr scharfem Brennfleck, derartig ansteigen, daß das Metall 
zu schmelzen beginnt (die Antikathode wird ‚‚angestochen‘‘). Im Moment des Schmelzens 
aber setzt eine lebhafte Sublimation ein, die nicht nur den Druck erhöht, sondern auch 
dem relativ schlecht leitenden Gas einen neuen, gut leitenden Bestandteil im Metall- 
dampf zuführt. Die Folge davon ist ein Anwachsen des Stromes, eine Steigerung der 
Temperatur und damit eine Verstärkung des Schmelz- und Sublimationsprozesses usw. 
Das heißt, die Röhre geht in kürzester Zeit ihrem völligen Ruin entgegen. Es ist auf ver- 
schiedene Weise versucht worden, das Eintreten dieses gefährlichen Vorgangs zu ver- 
hindern: Die Wärmeentwicklung wurde durch Anwendung eines breiteren Brennflecks 
mehr verteilt; als Antikathodenmaterial wählte man Stoffe von hohem Schmelzpunkt 
und großer Wärmekapazität; zur besseren Fortführung der Wärmeenergie umgab man 
die Antikathode mit gut leitenden Metallen (Kupfer) oder brachte eine künstliche Kühlung 
(Wasser, Eis) an. Indessen ein Teil dieser Hilfsmittel ist in der Handhabung äußerst 
diffizil oder muß bei bei gewissen Spezialröhren wegen des besonderen Verwendungszweckes 
außer Betracht bleiben. 

Es wird darum in den Kreisen, welche an einer betriebssicheren, für größere Be- 
lastungen und längere Beanspruchungen geeigneten Röhre Interesse haben, gewiß mit 
Dank begrüßt werden, wenn eine neue, von der General Electric Company auf den Markt 
gebrachte Röhre alle die Vorzüge besitzt, welche ihr der Erfinder, W. D. Coolidge, 
nachrühmt!). Der größte Teil der oben erwähnten Nachteile unserer bisherigen Röhren- 
typen wäre dadurch mit einem Schlage beseitigt. | 

2. Der Grundgedanke der Erfindung. Coolidge geht von dem Gedanken 
aus, daß die Hauptursache für die den alten Röhren anhaftenden Übelstände im Charakter 
der elektrischen Entladung zu suchen ist. Diese Entladung wird als ‚selbständige‘ Ent- 
ladung bezeichnet, d.h. der Vorgang spielt sich in folgender Weise ab: Einige wenige 
im Innern der Röhre vorhandene freie Elektronen werden unter dem Einfluß des zwischen 
Kathode und Anode herrschenden Feldes nach der Anode geführt und erlangen dabei 
Geschwindigkeiten, welche sie befähigen, die auf ihrer Bahn befindlichen Gasmoleküle 
zu zertrümmern, zu lonisieren. Die positiven (schweren) Ionen wandern auf die Kathode 
zu, erlangen in deren Nähe ebenfalls die für die Ionisation kritische Geschwindigkeit und 
erzeugen auf diese Weise neue Ionen; die negativen Teilchen fliegen wieder nach der 
Anode, und das Spiel wiederholt sich. Man sieht ohne weiteres, daß auf diese Weise 
ein dauernd fließender Strom zustande kommt; wesentlich dafür ist das Vorhandensein 
ionisationsfähiger Gebilde, d.h. von Gasmolekülen. Man begreift andererseits auch, daß 
diese intensive Beteiligung des Gases am Mechanismus der Entladung nicht ohne Folgen 
für seine übrigen Eigenschaften, z.B. für den Druck, sein kann; wir werden annchmen, 
daß ein großer Prozentsatz der positiven Ionen in die Kathode hineinschießt und dort 
festgehalten wird; damit aber geht ein Teil des Gases verloren, der Druck muß sinken, 
die Röhre härter werden, was man in der Tat auch meistens beobachtet. 

Will man dieses Härterwerden vermeiden, so muß man das Gas als Träger der Ent- 
ladung gänzlich ausschalten, d. h. man muß im äußersten Vakuum mit reinen Elektronen- 


1) W. D. Coolidge, General Electric Review, Bd. 17, p. 104, 1914. 


432 Hupka, Das Coolidgesche Verfahren für den Bau von Röntgenröhren. en 


— = ee Ce — 
m mE II II 


strahlen arbeiten. Nun ist es schlechterdings nicht möglich, eine derartige Elektronen- 
entladung auf die Dauer aufrechtzuerhalten. Denn nachdem einmal die wenigen im 
Felde vorhandenen Elektronen die Anode erreicht haben, bleibt für den Transport der 
Elektrizität nichts mehr übrig. Es muß also Vorsorge getroffen werden, um auf künst- 
lichem Wege dauernd Ersatz für die nach der Anode geführten Elektronen zu schaffen. 
Es gibt eine ganze Reihe von Mitteln hierzu. Coolidge benutzt nach dem Vorgange von 
Richardson einen glühenden Draht als Elektronenquelle. An sich ist die Anwendung 
glühender Drähte zur Erzeugung von Kathodenstrahlen für röntgentechnische Zwecke 
nichts Neues. So gebrauchten Wehnelt und Trenkle Drähte mit einem Überzug von 
Calciumoxyd; indessen hatten sie es auf Röntgenstrahlen von extremer Weichheit abgesehen, 
wie sie für die Praxis kaum in Frage kommen. Lilienfeld und Rosenthal ließen einen 
Draht als Kathode im gewöhnlichen Röntgenvakuum glühen; eine Ionisation durch Stoß 
war also hier nicht mit Sicherheit vermieden. Es mag ja auf den ersten Blick überhaupt 
_ Befremden erregen, daß es möglich sein soll, einen glühenden Körper und hohes Vakuum 
zu vereinigen. Dem Erfinder ist es indessen nach vielen Versuchen geglückt, durch 
eine geeignete Vorbehandlung Drähte aus Wolfram genügend gasfrei und für den vor- 
liegenden Zweck geeignet herzustellen. Bei Röhren, welche für die Durchleuchtung dienen 
sollten, war es nötig, um scharfe Bilder für die Lokalisierung von Fremdbestandteilen 
und Organen im Körper zu erhalten, den Brennfleck möglichst punktförmig zu gestalten. 
Nach dem oben Gesagten war es daher erforderlich, als Antikathodenmaterial ein Metall 
von hohem Schmelzpunkt und großer Wärmekapazität zu wählen. Aus diesem Grunde 
wurde die Antikathode aus einem großen massiven Wolframstück gefertigt. Im folgenden 
soll an Hand eines Beispiels eine Beschreibung des neuen Röhrentyps und seiner Eigen- 
schaften versucht werden. 

3. Beschreibung der neuen Röhre. Fig. I zeigt die Röhre Nr. 147 in einer kom- 
pletten Anordnung, Fig. 2 gibt Kathode und Antikathode ın vergrößertem Maßstabe 


Fig. 1. 


wieder. Der wesentlichste Bestandteil der Kathode ist eine flache Spirale (25) aus Wol- 
framdraht von 0,216 mm Dicke und 33,4 mm Länge bei 514 Windungen, deren äußerste 
einen Durchmesser von 3,5 mm besitzt. Der 
Spiraldraht ist an die Enden zweier Molybdän- 
drähte (14, 15) geschweißt, die ihrerseits mit zwei 
Kupferdrähten (16, 17) und diese wiederum mit 
zwei Platindrähten (18, 19) verbunden sind. Die 
Molybdändrähte sind in ein Spezialglas (12) ein- 
geschmolzen, das praktisch denselben Ausdehnungs- 
koeffizienten wie Molybdan hat; die eine Schmelz- 
stelle dient zur starren Befestigung der Wolframspirale, die andere nur zur Abdichtung. 
Das AuBenende (13) und die Röhre selbst bestehen aus Thüringer Glas. Der allmähliche 
Übergang zwischen der Glassorte (12) und dem Thüringer Glas (13) wird durch eine 
Anzahl Zwischengläser (S) erreicht. Die Kapillarröhre (20) hat den Zweck, einen Kurz- 


Fig. 2. 
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schluB zwischen den kupfernen Zuleitungen (16, 17) zu verhindern. — Die Heizung der 
Spirale erfolgt mit einem Strom von 3—5 Amp., der von einer kleinen, isoliert auf- 
gestellten Akkumulatorenbattene geliefert wird. Der Spannungsabfall langs des Wolfram- 
drahts bewegt sich dabei innerhalb der Grenzen 1,8—4,6 Volt, die Temperatur liegt 
zwischen 1890—2540° absolut. 

Zur Erzeugung eines möglichst scharfen Brennflecks dient folgende Vorrichtung: 
Eine zylindrische Röhre aus Molybdän (21) vom Innendurchmesser 6,3 mm ist konzentrisch 
zur Heizspirale angeordnet, überragt diese aber um ca. 0,5 mm. Zwei feste Molybdän- 
drähte (22, 23), welche in das Glasrohr (12) eingeschmolzen sind, dienen als Träger der 
Röhre; bei (24) ist eine metallische Verbindung mit der einen Zuführung zum Heizdraht 
hergestellt. Neben der Fokussierung dient der Mantel noch zum Schutz gegen Entladungen 
von hinteren Teilen der heißen Kathode. 

Die Antikathode (2) dient gleichzeitig als Anode und besteht aus einem massiven 
Stück Wolfram von 100 g Gewicht; die Stirnfläche besitzt einen Durchmesser von 1,9 cm. 
Der ganze Körper ist mittels eines Molybdändrahtes (5) an einen rechteckig profilierten 
Molybdänträger (6) festgebunden; drei an diesen Träger angenietete Sprengringe (II), 
gleichfalls aus Molybdän, dienen zum Halten und zur besseren Wärmeableitung. 

Die Evakuation wird so weit getrieben, als es überhaupt möglich ist. Die ersten 
Röhren wurden noch mit der Quecksilberpumpe unter Zwischenschaltung von Kühl- 
rohren (in flüssiger Luft) zur Kondensation des Quecksilberdampfes evakuiert, wobei 
die Röhren auf etwa 470°C erhitzt wurden. In den Heizpausen wurde ein möglichst 
intensiver Strom hindurchgeschickt. Es dauerte auf diese Weise oft tagelang, ehe sich 
eine reine Elektronenentladung ausbilden konnte. Die Zeit ließ sich wesentlich durch 
vorheriges Glühen der Metallteile im Vakuum- 
ofen abkürzen. Als Ofen diente ein Wolfram- 
rohr von 2,5 cm Innendurchmesser und 30 cm 
Länge, das vom Strome eines 100-Kw-Trans- 
formators durchflossen wurde. Das Rohr stand 
dabei vertikal in einem wassergekühlten, bis 
auf einige Tausendstel mm evakuierten Metall- 
zylinder. Die Wolframteile wurden höher erhitzt 
als die Molybdanteile. An Stelle der Queck- 
silberpumpe wurde mit Vorteil später eine 
Molekularpumpe benutzt. Am Schluß des 
Evakuationsprozesses wurde eine Stunde lang 
ein möglichst hoher Strom durch die Röhre 
geschickt. Der Druck betrug dann beim Ab- 
schmelzen nur einige Hunderttausendstel mm. 

Eine zweckmäßige Schaltanordnung gibt Fig. 3 wieder: Dabei ist T die Röhre, 
B die kleine Heizbatterie, A ein Amperemeter, R ein Regulierwiderstand, S eine Spitzen- 
funkenstrecke, M ein Milliamperemeter. Da die Hochspannung mit dem Batteriestrom 
in Verbindung steht, so muß die Batterie gut isoliert aufgestellt werden. Als Spannungs- 
quelle für den Röhrenbetrieb ist der Snooksche Apparat von Io Kw zy empfehlen. 

4. Die Eigenschaften der neuen Röhre. In Anbetracht dieses völligen Abgehens 
von allem in konstruktiver Beziehung bisher Dagewesenen ist es nicht weiter verwunder- 
lich, wenn die neue Röhre eine Reihe von Eigenschaften zeigt, welche den älteren Typen 
fehlen. Auf einige besonders wichtige sei im folgenden hingewiesen. 

Die kathodische Entladung setzt, selbst bei einer Spannung von 100 000 Volt, erst 
ein, wenn die Heizspirale zum Glühen gebracht wird. Dabei ist die Stärke des Entladungs- 
stromes wesentlich nur durch den Grad der Erhitzung bedingt; sie folgt den Temperatur- 
änderungen momentan. Die angelegte Spannung ist auf die Stromintensität ohne Einfluß. 
Dagegen läßt sich die Strahlenhärte durch Änderung der Spannung in weiten Grenzen 
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variieren. Man kann auf diese Weise die beiden fiir die Praxis wichtigen Faktoren, Harte 
und Intensität, getrennt und unabhängig voneinander regulieren. Eine einmal eingestellte 
Röhre kann längere Zeit im Betrieb bleiben, ohne ihren Charakter zu ändern. So gab die 
oben beschriebene Röhre Nr. 147 bei einem Heizstrom von 4,1 Amp. einen Entladungs- 
strom von 25 Milliampere; die Spannung entsprach einer Parallelfunkenstrecke von 7 cm. 
Ohne jede Regulierung blieb die Röhre 50 Minuten lang im Betrieb. 

Die Fokusschärfe läßt sich in einfachster Weise durch Variieren des Abstandes 
zwischen der Heizspirale und der vorderen Stirnfläche des Molybdänrohres regulieren; bei 
größerem Abstand ist der Fokus schärfer. Dabei fällt das bei den älteren Röhren überaus 
lästige Wandern fort. Im Anfang des Evakuationsprozesses ist der Fokus zwar auch 
bei der neuen Röhre beweglich; mit dem Fortschreiten der Entgasung der Metallteile 
nimmt er jedoch eine feste Lage ein. Gleichzeitig verschwindet die Glasfluoreszenz. Da 
diese Fluoreszenz durch richtige Handhabung dauernd vermieden werden kann, so hat 
man auch keine störende Erwärmung der Röhrenkugel zu befürchten. Das Fehlen der 
Glasfluoreszenz ist ein Zeichen für das fast völlige Fehlen von Sekundär-(Kathoden-) 
strahlen; demgegenüber sei darauf verwiesen, daß bei einer gewöhnlichen Röhre etwa 
dreimal so viel Elektronen in Form von Sekundärstrahlen von der Antikathode zur Glas- 
wand gehen, als primär in den Kathodenstrahlen auf die Antikathode auftreffen. Coolidge 
erklärt diese Eigenschaft seiner Röhre in folgender Weise: Wegen des hohen Vakuums 
fehlen hier die durch Stoß wirkenden positiven Ionen; beim Einschalten der Röhre lädt 
sich die Innenwand infolge der von der Antikathode kommenden Elektronen negativ auf; 
da eine Neutralisation wegen der Abwesenheit von positiven Teilchen nicht erfolgen kann, 
so bleibt die negative Ladung bestehen und hält den Zustrom weiterer Elektronen fern. 
Das Fehlen der positiven Ionen ermöglicht bei Anwendung konstanter Spannungsquellen 
die Erzeugung von äußerst homogenen (was die Härte betrifft) Strahlen. Auch Wechsel- 
strom ist hierfür geeignet. Denn die Röhre besitzt, wenn der Fokus nicht zu scharf ist, 
eine ausgesprochene Gleichrichterwirkung, selbst bei großen Belastungen. Bei scharfem 
Fokus dagegen wird die Wolframantikathode ebenfalls heiß, und man hat dann zwei 
heiße, abwechselnd zur Kathode werdende Elektroden. Tritt dieser Fall ein, so setzt 
nun aber nicht wie bei den älteren Röhren eine lebhafte Zerstäubung unter Änderung 
des Gasdrucks ein; die einzige Folge ist vielmehr lediglich eine zwecklose Erwärmung 
der von den Kathodenstrahlen getroffenen Stelle der Glaswand und die damit verbundene 
Entstehung von vagabundierenden Röntgenstrahlen. 

Während bei den alten Röhren beim Einschalten die Ionenzahl klein ist und erst 
unter dem Einfluß des Stromes selbst wächst, was einen Spannungsabfall zur Folge hat, ist 
hier die ganze überhaupt mögliche Elektronenlieferung bereits vor Stromschluß vor- 
handen; es tritt also keine Änderung der Spannung ein. Daher bleiben, richtige Be- 
handlung vorausgesetzt, die neuen Röhren während ihrer ganzen Lebensdauer in ihrer 
Härte konstant. 

Nur einen Nachteil hat das neue Fabrikat mit den älteren Typen gemeinsam: Bei 
scharfer Fokussierung wird der Widerstand der Röhre von einer gewissen Belastung ab 
inkonstant ; die Röhre wird plötzlich weich, nach Ausschalten ebenso rasch wieder hart. Die 
Ursache ist der bei scharfem Fokus und hoher Belastung einsetzende Schmelz- und Ver- 
dampfungsprozeß an der Antikathode; ım Metalldampf entstehen unter der Wirkung 
der primären Kathodenstrahlen Ionen, welche den Röhrenwiderstand herabsetzen. 

Zusammenfassung:-Es wurde eine neue Röntgenröhre von regulierbarer Härte und 
hoher Belastbarkeit beschrieben. Das neue Wirkungsprinzip beruht auf der Einführung 
einer unselbständigen reinen Elektronenentladung an Stelle der bisher üblichen selbstän- 
digen Entladung mit Stoßionisation. Die Entladung wird eingeleitet und unterhalten 
durch den Elektronenaustritt aus einem glühenden Wolframdraht. Die Benutzung hoch- 
schmelzender Metalle (Wolfram, Molybdän) als Elektrodenmaterial ermöglicht die An- 
wendung hoher Energiebetrage. 
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Eine graphische Methode der Kapazitätsberechnung 
zylindrischer Gebilde. 


Von 
W. Deutsch, Berlin-Karlshorst. 


ı. Einleitende Bemerkungen. Die Potentialtheorieist bekanntlich eine jener schwierigen 
Doktrinen, die dem wissenschaftlich durchgebildeten Elektrotechniker zwar unent- 
behrlich, deren Anwendung in den meisten praktischen Fällen jedoch mit großen, ja 
häufig unüberwindlichen Schwierigkeiten verbunden ist. Insbesondere in der Kabel- 
technik sind solche Fälle zur Genüge bekannt. Einfache geschlossene Ausdrücke für 
die Kapazität von Leitergebilden sind ja nur für die allereinfachsten räumlichen Figuren, 
die Kugel, das Rotationsellipsoid, zwei einander gegenüberstehende, mit entgegen- 
gesetztem Potential geladene Zylinder, zwei koaxiale Zylinder usw., bekannt. Eine all- 
gemeine, für die Technik brauchbare Methode, die Kapazität anders gestalteter Körper 
auch nur angenähert zu berechnen, gibt es nicht. 

Zwar hat C. Neumann durch die Methode des arithmetischen Mittels!) bereits 
im Jahre 1877 den Weg gezeigt, wie man für eine beliebig gestaltete Figur das Potential 
durch Integralreihen wirklich berechnen kann, doch ist dieser Weg auch für den Mathe- 
matiker so dornenvoll, daß es wohl aussichtslos erscheint, ihn in der ursprünglichen 
Gestalt in der Technik zu verwenden. Die Nutzanwendung dieses Satzes für eine gewisse 
Klasse von Figuren wird dem Elektrotechniker jedoch wahrscheinlich sehr zustatten 
kommen, wenn man ihn graphisch interpretiert. Dies soll im folgenden geschehen. 

Um die Aufgabe, die wir uns stellen, genauer zu präzisieren, betrachten wir zwei 
parallele zylindrische Leiter von beliebiger Querschnittsgestalt. Wir führen dem einen 
Leiter pro Längeneinheit die Elektrizitätsmenge + I, dem anderen Leiter — I zu. 
Dadurch entsteht auf dem einen Leiter das Potential V,, auf dem anderen Leiter das 
Potential V,, und die Kapazität dieses Systems auf die Längeneinheit bezogen ist: 


= I 
Vu V: 
Es entsteht die Aufgabe, V, und V, zu berechnen. 

2. Die Theorie des arithmetischen Mittels. Wir zeichnen uns die Querschnitts- 
konturen (S, und S,, Abb. 1) der beiden Leiter in ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
ein. Das Potential nımmt bekanntlich auf diesen Konturen konstante Werte: 
V, Vaan. Es kann ferner als bekannt vorausgesetzt werden, daß sich die übrigen, um 
diese Figuren gezeichneten Äquipotentiallinien gegenseitig nirgends schneiden, d.h. es 
gibt außerhalb der beiden Leiter keine zwei Punkte, die innerhalb und außerhalb einer 
gegebenen Äquipotentiallinie gelegen sind und gleiches Potential besitzen; es kann somit 
die das Potential darstellende Funktion (von x und y) nirgends ein Maximum oder ein 
Minimum besitzen. Der kleinste und größte Wert des Potentials wird vielmehr nur auf 
den Kurven S, und S, selbst erreicht. Daraus folgt sofort: wenn dieser \Vert auf beiden 
Kurven derselbe ist, muß infolge des Fehlens eines Extremwertes im Außenraum auch 
dort überall derselbe konstante Wert des Potentials gelten. Ist insbesondere dieser 


C 


1) C. Neumann, „Untersuchungen über das Logarithmische und Newtonsche Potential". 
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Wert = o, so ist das Potential überall o Es kann nun aber nur eine solche 
Funktion V (x, y) geben, die außerhalb der gegebenen Kurven die vorbeschriebene 
Eigenschaft hat und zugleich auf den Kurven selbst die Werte V, und V, annimmt, 
denn gäbe es zwei, V und V’, so würde ihre Differenz V — V’ der Voraussetzung gemäß 
auf den Querschnittskonturen S, und S, den Wert o annehmen, im Außenraum aber 
einen endlichen Wert ergeben. Das ist aber nicht möglich, es muß dann auch im 
Außenraum V — V’ = o, d.h. V tatsächlich mit V’ identisch sein. Die beiden Be- 
dingungen für die Funktion V (x, y): | 

1. das Fehlen eines Maximums oder Minimums im Außenraum und 

2. das Annehmen konstanter Werte auf den gegebenen Kurven 
genügen mithin zur eindeutigen Bestimmung der Funktion V (x, y). 

Unsere Aufgabe ist also nur noch die, eine Funktion zu finden, die im gesamten 
Außenraum keine Extremwerte besitzt, auf den beiden Kurven aber konstant, auf der 
einen V,, auf der anderen V, ist. Nach C. Neumann läßt sich eine solche Funktion durch 

den folgenden Gedankengang, der 
auf eine Reihendarstellung führt, 


finden: 
P 
PANG , 
Fig. I. Fig. 2. 


Wir wählen im Innern der beiden Querschnitte (etwa in der Nahe des Schwerpunktes) 
je einen beliebigen Punkt m, und m, und denken uns in diesem die Elektrizitätsmengen + I 
bzw. — I konzentriert. Dann gibt es eine sehr einfache Funktion von x und y, die 
wenigstens teilweise die Bedingungen erfüllt, die wir an die Potentialfunktion V gestellt 
haben, nämlich die Funktion 
Vo = log r, —logr,, 


wo r, und r, die Abstände des beliebig im AuBenraum oder auf den Kurven selbst an- 
genommenen variablen Punktes p von den Punkten m, und m, bedeuten. Man kann 
nämlich an dieser Funktion durch Zeichnen der Äquipotentiallinien mit Leichtigkeit 
zeigen, daß sie tatsächlich im Außenraum an keiner Stelle ein Maximum oder ein Minimum 
besitzt (Abb. 2); jedoch wird sie der zweiten Forderung nicht gerecht, da sie auf den 
gegebenen Kurven im allgemeinen sehr verschiedene Werte annimmt. 

Wir bestreben uns nunmehr, durch eine Art Ausgleichungsrechnung neue Funktionen 
zu finden, bei denen die Unterschiede der verschiedenen log r auf den beiden Kurven 
allmählich verschwinden. 

Wir bezeichnen zu diesem Zweck die Werte, die die Funktionen Na = log r} — log ra 
auf den Kurven selbst annehmen, als die ‚‚Intensitäten‘‘ I der betreffenden Stellen etwa 
in dem Sinne, wie man von Lichtintensität spricht. I = V,. Man kann dann in ähnlicher 
Weise, wie man es bei Überlegungen in der Photometrie gewöhnt ist, von einer ,,Be- 
leuchtungsstärke‘‘ der beiden Kurven auf einen beliebigen Außenpunkt sprechen und 
versteht hierunter die Summe aller ‚‚Beleuchtungsstärken‘‘, die von den einzelnen Kurven 
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elementen herrühren; als ,,Beleuchtungsstarke“ eines solchen Kurvenelementes definieren 
wir hierbei die Intensität I an der betreffenden Stelle, multipliziert mit der scheinbaren 
Größe des betrachteten Elementes do, d.h. mit demjenigen Gesichtswinkel, unter dem 
dem Beschauer vom Punkte p aus das Element erscheint. 

Hier muß jedoch auf einen Unterschied gegenüber der photometrischen Beleuchtungs- 
stärke geachtet werden, da hier die Intensität sowohl positiv als auch negativ ausfallen 
kann. Trifft nämlich der vom Punkte p nach dem Flächenelement gezogene Strahl die 
Kurve von innen, so ist bei der Summierung der diesem Flächenelement entsprechende 
Anteil der Beleuchtungsstärke mit demselben Vorzeichen zu nehmen wie die dem 
Flächenelement zukommende Intensität. Trifft der Strahl die Kurve von außen, so 
ist das entgegengesetzte Vorzeichen zu wählen. 

Die einzelnen Punkte der Konturen werden im allgemeinen sehr verschieden ,,hell‘ 
erscheinen, wenn man vom Punkte p aus den Sehstrahl über die beiden Kurven hinweg 
einen Halbkreis beschreiben läßt. Um eine mittlere ‚Intensität‘ zu finden, kann man 
ähnlich vorgehen wie in der Photometrie bei der Bestimmung der mittleren hemisphärischen 
Lichtintensität, indem man die ‚‚Gesamtbeleuchtungsstärke‘‘, also den Wert f I- ds dividiert 
durch den gesamten Gesichtswinkel æ. Wenn es hier auch nicht korrekt ist, so wollen 
wir der Anschaulichkeit zuliebe auch hier diesen Wert die ‚mittlere hemisphärische 
Intensität“ nennen. 

Diese muß nun ebenfalls eine Potential-Funktion sein; schließen nämlich 
die vom Anfangs- und Endpunkt des festen Linenelementes do nach dem ver- 
änderlichen Aufpunkt p gezogenen Vektoren z, und z, den Winkel de ein, 
so ist leicht zu erkennen, daß sich dieser als der rein imaginäre Teil der Funktion lg 


— darstellt ; da nun bekanntlich sowohl der reelle, als auch der rein imaginäre Teil 
2 

einer Funktion komplexen Argumentes denselben Bedingungen gehorcht, wie sie für 
eine Potentialfunktion gestellt werden, so ist do als solche erkannt, und da die dem 
Element do anhaftende Intensität I für alle Aufpunkte p dieselbe bleibt, so ist 
auch I.do und schließlich das von sämtlichen Linienelementen stammende JI. de 
eine Pntential-Funktion!). Die mittlere hemisphärische Intensität stellt im ganzen 
Außenraum cinen Ausgleich der früheren Potential-Funktion lg r} — lg rą dar. 
Der Wert dieser Funktion ist im ganzen Außenraum schon bedeutend kleiner. Wie 
man aus den später durchgeführten Beispielen ohne weiteres ersehen wird, nimmt die 
hemisphärische Intensität an den Kurven selbst — also wenn der Punkt p bis auf eine 
unendlich kleine Entfernung an eine der beiden Kurven rückt — Werte an, die, zur 
ursprünglichen Intensität hinzugefügt, eine Funktion ergeben, die längs der Kurve schon 
einen viel konstanteren Verlauf nimmt als die ursprüngliche Intensität. Wiederholt 
man dieses Verfahren, indem man als neue Intensität diese Summe einführt, so wird 
die dieser Belegung entsprechende mittlere hemisphärische Intensität im Außenraum 
noch kleiner und die resultierende Intensität an der Kurve sich noch mehr einem 
konstanten Werte nähern. Durch Wiederholung dieses Verfahrens gelangt man also zu 
einer Potential-Funktion, die für jeden Punkt p gleich ist der ursprünglichen Intensität 
plus der Summe der sämtlichen so gewonnenen hemisphärischen Intensitäten. 

Diese Funktion nimmt aber auf den beiden Kurven konstante Werte an, ist also 
die gesuchte Potential-Funktion. Die konstanten Werte auf den beiden Kurven sind 
nichts anderes als die Potentiale der beiden Zylinder, und es ist daher ohne weiteres 
die Kapazität bestimmt. 

3. Anwendung der Theorie auf die graphische Methode. Aus dieser Theorie ergibt 
sich fast von selbst ein graphisches Verfahren zur Berechnung des Potentials: 


1) fI dø läßt sich auch als Potential einer auf den Konturen ausgebreiteten elektrischen oder 
magnetischen Doppelbelegung deuten. 
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Man zeichne (Abb. 3) die Querschnittskonturen S, und S, der beiden Zylinder, die 
mit der Elektrizitätsmenge + I bzw. — I geladen sind, mögliehst groß auf, nehme in 
ihrer Mitte je einen Punkt P,, P, beliebig an und markiere sich am Umfang einige Punkte: 
A; B, Cu bow: AN: Bi; Cs. 

Man bilde nun für jeden der Punkte der einen Kurve den Ausdruck: 

lg P, A — lg P, A usw. 
und trage ihn in einem beliebig 
gewählten MaBstabe vom Mittel- 
punkt P,-aus auf den ent- 
sprechenden Strahl auf. Ebenso 
verfahre man bei der zweiten 
Figur. Man wird sich dabei 


Fig. 3. 


Fig. 4. Fig. 5. 


zweckmäßig die logarithmische Kurve y = lgx ein für allemal aufzeichnen und die 
Ordinaten bzw. deren Differenz direkt abstecken oder sich des logarithmisch geteilten 
Koordinatenpapieres bedienen; man erhält dann zwei weitere Kurven, die Intensitäts- 
kurven T, und T,. 

Auf jedem der Punkte A, B,C.. entsteht durch die übrigen Teile der Kurve, der er an- 
gehört, und durch die zweite Kurve eine gewisse Beleuchtungsstärke die sich aus der Summe 
der Beleuchtungsstärken der einzelnen Kurvenelemente zusammensetzt. Verteilt man die- 
selbe Gesamtbeleuchtungsstärke gleichmäßig über einen Halbkreis, so erhält man für 
jeden der Punkte A, B, C.. eine „mittlere hemisphärische Intensität“ auf folgende Weise: 

In einem rechtwinkligen Koordinatensystem trage man sich (Abb. 4) zu beiden 
Seiten der Ordinatenachse auf der Abszissenachse n gleiche Teile auf: 0, I, 2.. (in der 
Figur sind 4 Teile angenommen). Ferner entwerfe man auf einer transparenten Schablone 
(Pauspapier) ein Halbstrahlenbüschel o, I, 2, 3.., das entsprechend geteilt ist (Abb. 5). 


Als dritte Vorarbeit ist vom Punkte + I bzw. — I noch ein möglichst dicht verlaufendes 
Strahlenbüschel (im folgenden kurz logarithmisches Strahlenbüschel genannt) zu zeichnen 
(Abb. 3)!). 


Für jeden Punkt A, B.. erhält man nun in dem rechtwinkligen Koordinatensystem 
eine Kurve auf folgende Weise: 

Man legt den Mittelpunkt des Halbstrahlenbüschels (Schablone) derart auf den 
betreffenden Punkt (in der Abbildung 6: Punkt B), daß der das Büschel begrenzende 
Strahl on (08 in Abb. 6) eine Tangente an der Kurve bildet. Jeder Strahl 1, 2, 3.. des 
Strahlenbüschels (z. B. der Strahl 5) schneidet dann die Kurve in einem Punkte (5’). 


1) Vorzüglich eignen sich für diese Arbeiten die Polar-Koordinatenpapiere der Firma Schleicher 
& Schüll, Nr. 316 1/2. 
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Durch eben diesen Punkt (GV führt ein gewisser Strahl (P, t,) des logarithmischen Strahlen- 
büschels, den man als Ordinate für den entsprechenden Punkt in das rechtwinklige 
Koordinatensystem einträgt. Ebenso verfährt man für alle Punkte o, I, 2, 3.. und 
erhält im rechtwinkligen Koordinatensystem die dem Punkte B entsprechende Integral- 
kurve B. 

Das Verfahren, an jedem der Punkte A, B.. geübt, ergibt die Integralkurven A, B..; 
durch Planimetrierung der Flächen erhält man Werte, die, durch die Abszisse on (08) 
geteilt, die gesuchten Mittelwerte ergeben. 

Nachdem man also die im vorstehenden beschriebene Methode angewandt hat, 
läßt sich erkennen, ob durch eine hinreichende Konstanz der erhaltenen Mittelwerte 
schon die zu erstrebende Genauigkeit erreicht ist. In sehr vielen Fällen wird dies zu- 
treffen. Wo eine größere Genauigkeit verlangt wird, muß das Verfahren noch einmal 
wiederholt werden, und zwar mit der einzigen Modifikation, daß man statt der Kurven 
T, und T, (Abb. 6) neue kreisähnliche Gebilde einführt, die man erhält, wenn man die 
eben gefundenen Mittelwerte von P aus als Strahlen aufträgt; man erhält so die neuen 
logarıthmischen Kurven T,’ und T,’ usw. 
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Fig. 7. 
Fig. 6. Potentialverteilung zweier elliptischer Konduktoren. 


Schließlich erhält man einen konstanten Mittelwert (bzw. für jede Kurve einen Wert 
+ P, und — P,), und dieser ist das gesuchte Potential der Kurve!). 

Einen wichtigen Behelf bei diesem Verfahren bietet der Umstand, daß man sich 
die Elektrizitätsmenge + I bzw. — I keineswegs als in einem Punkt konzentriert zu 
denken braucht und daher schon von vornherein diese Menge im Innern der Figur so 
anordnen kann, daß schon die Kurve T kreisähnlich wird. Hat man es etwa mit zwei 
einander gegenüberstehenden gleichen Ellipsen U, V zu tun (Abb. 7), so wird man zu- 
nächst die Äquipotentiallinien etwa dem Gefühl nach zeichnen (s. Abb.7) und in das 
Innere der beiden Figuren fortsetzen. Man erkennt, daß sich diese Linien zwei kurzen 
Strecken a b und a’ b’ nähern, und man wird daher zweckmäßig die Elektrizitätsmenge 
+ I halbieren und etwa auf dem ersten (c) und zweiten Drittel (d) der Strecke a b postieren. 
Ebenso wird man bei a’b’ verfahren. Der Punkt p, von dem aus das logarithmische 
Strahlenbüschel zu ziehen ıst, könnte dann z.B. in der Halbierungslinie von ab an- 


1) Das erhaltene Potential ist bis auf einen konstanten Faktor bestimmt; da wir für die Elek- 
trizitatsmenge ı das Potential in der Entfernung r zu — lg r angesetzt haben, während in elektro- 
statischen Einheiten (für Luft als Dielektrikum) — 2 lg r zu setzen ist (siehe z. B. Orlich, Kapazität 
und Induktivität, 1909, S. 31, Gl. 29), so ist dieser Faktor in unserem Fall 2. Bei Berücksichtigung 
dieses Faktors erhält man also die Kapazität in elektrostatischen Einheiten. 
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genommen werden. Der irgendeinem Punkt N zukommende Potentialwert besteht 
dann naturgemäß aus 4 Teilen: 


9 (N) = Š 1g (c N) + <Ig (AN) — = Ig (c N) le N). 


Bei einiger Übung wird es leicht gelingen, einen Überblick über die Form von Äqui- 
potentiallinien der einfacheren Punktsysteme zu gewinnen, und es wird dann möglich 
sein, die Lage und das Gewicht derartiger Surrogatpunkte rasch aufzufinden. 

4. Beispiele. a) Zwei parallele Kreiszylinder. Als Beispiel wollen wir zunächst 
ein auch der Rechnung zugängliches Problem behandeln, nämlich die Kapazitätsbe- 
stimmung zweier gegenüberstehender gleicher Zylinder (z, und z, in Fig. 2). Es ist be- 
kannt, daß die Äquipotentiallinien Kreise sind und im Innern der die Konduktoren dar- 
stellenden Kreise gegen zwei Punkte m,, m, konvergieren. 


Fig. 8. 


Würden wir uns auch hier von dem Gefühl leiten lassen und diesem Punkt nahe- 
zukommen trachten, so würde uns dies entweder genau gelingen oder jedenfalls schon 
nach der ersten Ausführung des Verfahrens zu einem völlig konstanten Resultat führen. 
Um jedoch die rasche Konvergenz auch in anderen Fällen zu zeigen, wollen wir (Fig. 8) 
die beiden Elektrizitätsmengen + I und — I in die Mittelpunkte der beiden Kreise 
verlegen. Der Radius der Kreise sei 1, ihr Mittelpunktsabstand 3. Der Vorgang ist aus 
den Abbildungen 8 und 9 unschwer zu erkennen. Die Planimetrierung der Kurvena,b,c.. 
(Abb. 9) ergibt folgende Mittelwerte: 


Kette, Gebees 

ECK EH Angenäherte Werte der Spannungs 

differenz zwischen beiden Zylindern 
in elektrostatischen Einheiten. 


Punkte: sphärische Intensität 
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Als größter bzw. kleinster Wert der Kapazität ergibt sich demnach: 


ei en eh 2 

3,66 SS? 408 —— 25 

elektrostatische Einheiten pro Zentimeter Lange oder 0,03 bzw. 0,027 Mfd/km. 
Die exakte Berechnung der Kapazität nach der Formel!): 


0,01207 
— M Mfd/km 
d + yd? — 4 a? / 
2a 


log, o 
2a = Drahtdicke 


d = Achsenabstand 
ergibt den Wert: 0,0286 Mfd/km. 
Man sieht, daß man bereits nach einmaliger Ausführung des Verfahrens im Mittel 
dem genauen Wert ziemlich nahegekommen ist. Die Wiederholung des Verfahrens 
| (s. Abb. 9, a,, Eu, i,) ergibt den 
Wert 0,0289 Mfd/km in einer für 


ly 
a EnS Eganin die Praxis völlig hinreichenden Ge- 
nauigkeit. 


a Wi b) Zwei parallele Schienen. 


Il Als zweites Beispiel ist die Kapazität 
mn 


ASS 
RELASI 


Se zweier parallel laufender Schienen 
h von rechteckigem Querschnitt be- 
rechnet. Es sei hierzu bemerkt, 
daß bereits die Potentialverteilung 
eines einzigen elektrisch geladenen 
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Fig. 9. Fig. 10. 


rechteckigen Leiters mathematisch außerordentlich schwierig zu behandeln ist; die Be- 
rechnung führt zu elliptischen Funktionen. Die graphische Berechnung ist fast 
ebenso einfach wie die bei zwei Kreisen. 

Man sieht aus der Abb. 10, wie man durch Annahme von 4 Punkten in jedem Recht- 
eck von je einer viertel Ladungseinheit die gegebenen Rechtecke angenähert als Niveau- 
linien erhalten kann. In Abb. rt wurde zunächst die logarithmische Polarkurve ge- 
zeichnet und hierauf die im vorstehenden beschriebene Konstruktion ausgeführt, die 
die Kurvenscharen der Abb. 12 ergab. Durch Auswertung dieser Kurven erhält man 
bereits nach zweimaliger Anwendung der Methode nahezu konstante Potentialwerte. 


1) Siehe z. B. Orlich, Kapazität und Induktivität, S. 35, Gl. 36 u. 36a. 
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Man erhält als mittlere hemisphärische Intensität den Wert 0,72, also als Spannungs- 
differenz zwischen den Schienen 2,88 elektrostatische Einheiten pro Zentimeter Länge. 
Daraus ergibt sich die Kapazität zu 0,039 Mfd/km. 
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Fig. 12. 


. Die in den letzten Beispielen gewählten Kreiszylinder bzw. Schienen haben gleichen 
Querschnitt und stehen einander im gleichen Abstand gegenüber. Man kann daher die 
Kapazität der Schienen direkt mit der der Kreiszylinder vergleichen und findet, daß 
sie um 36 % größer ist. 

5. Zusammenfassung. Unter Zugrundelegung der Neumann’schen Theorie des 
arıthmetischen Mittels wird eine graphische Methode der Kapazitätsberechnung zylindri- 
scher Gebilde, vor allem solcher, die nicht Kreiszylinder sind, entwickelt, deren verhältnis- 
mäßig einfache Anwendung durch zwei Beispiele illustriert wird. 
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Über die Ausführbarkeit von Gleichstrom-Ankerwicklungen und 
die Bestimmung der Breite der Wendezone. 


Von 


Rudolf Richter. 


I. Ausführbarkeit der Wicklungen. 


1. Bedingungen für die Ausführbarkeit der Wicklungen. Eine Schleifenwicklung 
ist bekanntlich für jede beliebige Zahl von Kommutatorlamellen ausführbar. Wird die 
Wicklung mit Ausgleichsverbindungen versehen, um zu verhindern, daß bei ungleichen 
Polflüssen Ausgleichströme über die gleichpoligen Bürsten fließen, wodurch die funken- 
freie Stromabnahme erschwert werden würde, so ist die Wicklung nicht mehr für jede 
Lamellenzahl ausführbar. Verlangt man, daß die Ausgleichsverbindungen 


die überhaupt mögliche kürzeste Länge erhalten, die nach dem Spannungs- 
polygon der doppelten Polteilung entspricht, so gilt als Bedingung für die ARN 
Ausführbarkeit der Schleifenwicklung ii 


k z 
or eine ganze Zahl. Fiet. 
Hierbei ist k die Zahl der Kommutatorlamellen, p die Zahl der Polpaare und u die 
Zahl der bei einer Zweischichtwicklung in einer Nut nebeneinander liegenden Spulen- 
seiten (in Fig. I ist z. B. u = 3). Von up unmittelbar aufeinander folgenden ganzen 
Zahlen ist also immer eine gleich der Lamellenzahl, die für eine Schleifenwicklung mit 
richtig angcordneten Ausgleichsverbindungen möglich ist. Für alle praktisch in Frage 


; : k 
kommenden Werte von u und p wird man immer passende Werte von k finden, denn o 


ist die Nutenzahl zweier Polteilungen und ist schon eine verhältnismäßig große Zahl, im 
allgemeinen über 25. Um die Ausführung einer Wicklung mit cinem ganzzahligen Werte 


k ; : ' ; e 
von —— zu ermöglichen, braucht also der Induktionsfluß, der bei bestimmten Betriebs- 


bedingungen einer Maschine für zweckmäßig erachtet worden ist, nur um höchstens 
0,5 
25 

Anders liegen die Verhältnisse bei den Wellenwicklungen. Hier ist man — besonders 
bei den mehrgängigen!) Wicklungen, wenn sie mit Ausgleichsverbindungen versehen 
werden — in der Wahl der Lamellenzahl sehr beschränkt. Um bei gleichen Polflüssen 
Lamellen mit der Potentialdifferenz Null verbinden zu können, muß, wenn wir von dem 
praktisch unwichtigen Fall, wo die halbe Zahl der parallelen Ankerzweige a>p ist, 


es = 2 % abgeändert zu werden. 


abschen, P eine ganze Zahl sein, und daraus folgt für u = 1: = eine ganze Zahl, weil 


k+a 


der resultierende Wicklungsschritt in Lamellenteilungen y, = immer eine ganze 


Zahl sein muß. Die nte Lamelle kann dann mit der (n + z) ten Lamelle verbunden 


werden. Bei u in einer Nut nebeneinanderlicgenden Spulenseiten muß = noch durch u 


1) Ich bezeichne eine Wicklung als n-gängig, wenn bei der Schleifenwicklung — = n oder bei 


der Wellenwicklung a = n ist, und zwar unabhängig davon, ob die Wicklung einfach oder mehrfach 
geschlossen ist. In beiden Fällen liegen nämlich in einem Ausschnitt des Ringankers mit Spiral- 
wicklung die einzelnen Windungen ähnlich wie die Gewindegänge einer mehrgängigen Schraube. 
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teilbar sein, so daß sich für die Ausführbarkeit der Wellenwicklung mit Ausgleichs- 
verbindungen als allgemeine Bedingung ergibt: 


Le 


k ` 
—— eine ganze Zahl. 
ua 


k 
Nur wenige Lamellenzahlen, oft sogar keine, sind mit den beiden Bedingungen: T 


: a - | A e 
eine ganze Zahl und eine ganze Zahl verträglich. Nehmen wir z. B. an, es sel 


eine Wicklung mit a = 2 und u = 1 für 12 Pole zu entwerfen. Aus der Wicklungsformel 
folgt zunächst ohne Rücksicht auf Ausgleichsverbindungen k = py, +a. Die Lamellen- 
zahlen sollen etwa innerhalb der Grenzen 225 bis 245 liegen. Es sind dann mit y, = 38, 
39, 40, 41, Wicklungen mit den Lamellenzahlen k = 226, 230, 232, 236, 238, 242, 244 
ausführbar, und zwar gestatten sie alle, die Wicklung mit Ausgleichverbindungen zu 


versehen, weil alle Zahlen der Bedingung 7 (= a eine ganze Zahl genügen. Für u = 2 
z a 


ist die Ausführungsmöglichkeit schon wesentlich geringer, wenn diese Bedingung erfüllt 
sein soll; es kommen nur die Lamellenzahlen k = 232, 236, 244 in Betracht. Für u = 3 
ist die Wicklung überhaupt nicht ausführbar; für u = 4 nur mit der Lamellenzahl 
k = 232; fiir u = 5 mit k = 230, und eine Wicklung mit u = 6 ist wieder nicht aus- 
führbar. | 

2. Tabelle I. Die Auswahl der passenden Wicklungen wird sehr erleichtert, wenn 
man die ausführbaren Kommutatorlamellenzahlen ohne weiteres aus einer Tabelle ent- 
nehmen kann. Es ist mir gelungen, dies in einer übersichtlichen Weise zur Darstellung 
zu bringen. Nach der allgemeinen Schrittformel für die Wellenwicklung ist der Schritt 
k+a 


in Kommutatorlamellen y, = und k = y,p +a. Für Wicklungen ohne Aus- 


gleichsverbindungen folgt aus dieser Formel ohne weiteres, daB, wenn eine Wicklung 
für die Lamellenzahl n ausführbar ist, sie auch für die Lamellenzahl n + p ausführbar 
sein muß, d.h. die Ausführbarkeit wiederholt sich, nachdem eine Periode von p auf- 
einanderfolgenden Zahlen durchlaufen ist. Dies gilt für jede Polpaarzahl, für die die 
Wicklung in Frage kommen könnte. Wenn z. B. die Polpaarzahlen D, po, Da, pa In einer 
Tabelle für die ausführbaren Lamellenzahlen Berücksichtigung finden sollen, so wieder- 
holt sich die Ausführbarkeit der Wicklung für alle diese Polpaarzahlen, wenn o aufein- 
anderfolgende Zahlen durchlaufen sind, wobei æ die kleinste Zahl ist, die sowohl durch 
Py Po Da wie p; teilbar ist; für irgendeine der Polpaarzahlen, z. B. p,, wiederholt sich 
die Ausführbarkeit natürlich schon, wenn p, aufeinanderfolgende Zahlen durchlaufen 
sind. Wenn wir nun alle Polpaarzahlen, sagen wir bis 20, in der Tabelle berücksichtigen 
wollten, so würde sich die Periode der Ausführbarkeit der Wellenwicklungen bei sämt- 
lichen Polzahlen erst nach ai: 3°-5-7-1I1-13°17'I19 = 232 792 560 Kommutator- 
lamellen wiederholen, eine brauchbare tabellarısche Darstellung wäre also nicht möglich. 
Beschränkt man sich dagegen wie in der Tabelle I auf die Polpaarzahlen 2, 3, 4, 5, 6, 10, 
12, 15, 20, so ist œ = 2%+ 3-5 = 60, und die Ausführbarkeit sämtlicher Wicklungen für 
diese Polpaarzahlen wiederholt sich immer nach 60 Kommutatorlamellen. 

Die Tabelle I ist nun in folgender Weise angelegt. In der mittleren (Vertikal-) Reihe 
sind die Zahlen der Kommutatorlamellen eingeschrieben. Zunächst untereinander von I bis 
602), daneben die Zahlen von 61 bis 120, 121 bis 180, 181 bis 240 und 241 bis 300. Größere 
Zahlen sind nicht eingeschrieben, obgleich Kommutatorlamellenzahlen von über 1000 


2) Eine Wicklung mit einer einzigen Lamelle ist natürlich nicht denkbar. Die Zahl ı und die 
übrigen niedrigen Lamellenzahlen, die der Schrittformel genügen, sind aber in die Tabelle mit auf- 
genommen, da sich durch Addition von 300 oder einem Vielfachen davon ausführbare Lamellenzahlen 
ergeben. 


m 
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tatsächlich bei ausgeführten Maschinen vorkommen. Man erhält die höheren Lamellen- 
zahlen, indem man zu den eingeschriebenen Zahlen 300 oder ein Vielfaches von 300 addiert. 
Wenn z. B. eine Wicklung bei 2p Polen und 2a parallelen Ankerzweigen mit 121 La- 
mellen ausführbar- ist, so ergeben auch die Lamellenzahlen 421, 721, 1021 für dieselbe 
Polzahl und dieselbe Zahl von parallelen Ankerzweigen ausführbare Wicklungen. 

Rechts von den Kommutatorlamellenzahlen ist nun für verschiedene Werte von a 
(1 bis 4) und p durch ein + -Zeichen oder ein — -Zeichen angegeben, welche (Horizontal-) 
Zeilen die Kommutatorlamellenzahlen enthalten, für die eine Wellenwicklung?) ausführbar 
ist. Das — -Zeichen und das + -Zeichen deuten an, welches Vorzeichen in der Schrittformel 
Yk = er Kommutatorteilungen vor a gesetzt werden muß, um eine ausführbare 
Wicklung zu erhalten‘). 

Da sich die Periode der ausführbaren Kommutatorlamellenzahlen für alle in der 
Tabelle dargestellten Polpaarzahlen nach je 60 unmittelbar aufeinandcrfolgenden Zahlen 
wiederholt, und 60 durch u = 2, 3, 4, 5, 6 teilbar ist, so ist die (n + 60)ste Lamelle 
durch eine dieser Zahlen teilbar, wenn dies für die nte Lamelle der Fall ist. Das heißt, 
die in derselben Zeile liegenden Lamellenzahlen sind alle mit derselben Anordnung der 
Leiter in einer Nut ausführbar. Links in der Tabelle ist nun angegeben, welche Zeilen 
solche Lamellenzahlen enthalten, die durch die praktisch in Frage kommenden Werte 
von u teilbar sind, so daß man bequem übersehen kann, welche Leiteranordnungen für 
die jeweils in Frage kommenden Wicklungen ohne tote Stäbe ausführbar sind. 

Als Bedingung für die Ausführbarkeit von fehlerlosen Ausgleichsverbindungen 


p 


l f e k `, SE 
haben wir erstens „ eine ganze Zahl, zweitens q4 eine ganze Zahl. Wollten wir in der 


Tabelle nur die Wicklungen darstellen, für die die erste Bedingung zutrifft, so brauchten 


wir nur die Reihen rechts von den Kommutatorlamellenzahlen wegzulassen, für die ` 


ein Bruch ist, d.h. fiir a = 2: p = 3, 5, 15, für a = 3: p = 2,4,5,10,20 und für 
a = 4: p = 2,3, 5, 0, 10,15. Hierbei würde sich die Tabelle wesentlich vereinfachen. 
Dic zweite Bedingung läßt sich auch leicht an Hand der Tabelle kontrollieren. Die La- 
mellenzahlen, welche durch u teilbar sind, sind links von den Lamellenzahlen angegeben; 


k 
es ist also nur noch festzustellen, ob F durch a teilbar ist. 


3. Tabelle II. In Tabelle I konnten die praktisch zuweilen vorkommenden Polpaar- 
zahlen 8, 9, 12, 16, 18 nicht berücksichtigt werden. Da auBerdem die Tabelle etwas un- 
übersichtlich ist, weil auch die Wicklungen angegeben sind, die nicht mit fehler- 
freien Ausgleichsverbindungen versehen werden können, so habe ich in Tabelle II auch 
noch die Wellenwicklungen, die für a = 2, 3 und 4 mit fehlerfreien Ausgleichsverbindungen 
versehen werden können, zusammengestellt. Sie gilt für Polpaarzahlen bis 24. Damit 
aber eine übersichtliche Tabelle überhaupt ermöglicht wurde, mußten einige praktisch 
weniger wichtige Polpaarzahlen unberücksichtigt bleiben. Es sind dies die Zahlen 5, Io, 
I4, I5, 20, 21,22. Davon sind 5, 10, 15 und 20 in Tabelle I enthalten, die übrigen drei 
— 14, 2I, 22 — haben keine große praktische Bedeutung, 14 und 22 kommen nur für 
a = 2, und 21 nur für a = 3 in Frage. Die Periode der Ausführbarkeit für alle übrigen 


3) Da die Anordnung der Tabelle auf der Schrittformel für die Wellenwicklung begründet ist 
und diese sowohl für einfach wie für mehrfach geschlossene Wicklungen gilt, so enthält auch die Tabelle 
beide Wicklungsarten. Die Zahl m der möglichen getrennten Wicklungen muß in a ganzzahlig ent- 
halten sein; es ergibt sich für a = 2, m = 2; füra = 3, m = 3; füra = A, m = 2 oder 4. Ob die 
der Tabelle entnommene Kommutatorlamellenzahl eine einfach oder eine m-fach geschlossene Wicklung 
ergibt, läßt sich leicht feststellen, indem man kontrolliert, ob die Lamellenzahl durch m teilbar ist 
oder nicht. 

“) Der Grund für diese Unterscheidung soll später angegeben werden. 
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II. Tabelle über die Ausführbarkeit von Wellen- 


a = 2, p = a = 3, p= a = 4, p = 
2 4 6 81121618 24| 3 O g|12 18 24| 4 8|I210 24 


ua Zahl der Kommutatorlamellen 


2 146 290 434 578 722 866 1010 1154 1298 |F + 
3 147 291 435 579 723 867 IOII 1155 1299 . 
4 148 292 436 580 724 868 10I2 II56 1300| > 
6 150 294 438 582 726 870 1014 1158 1302 |F + 
8 152 296 440 584 728 872 1016 1160 1304 IF 
9153 297 441 585 729 873 1017 1161 1305| + + -J> 

IO 154 298 442 586 730 874 1018 1162 1306 |+ F + —|+ 

12] 12 156 300 444 588 732 876 1020 II64 1308 soe sje 


s O Cl Ht Lu 


14 158 302 446 590 734 878 1022 1166 1310 

3] 15 159 303 447 591 735 879 1023 1167 1311 
I6] 16 160 304 448 592 736 880 1024 1168 1312 
18} 18 162 306 450 594 738 882 10201170 1314 


H, 


4| 20 164 308 452 596 740 884 1028 1172 1310 
3] 21 105 309 453 597 741 885 1029 1173 1317 
22 166 310 454 598 742 886 1030 1174 1318 

24] 24 168 312 456 600 744 888 1032 1176 1320 
26 170 314 458 602 746 890 1034 1178 1322 

9] 27 171 315 459 603 747 891 1035 1179 1323 
Al 28 172 316 460 604 748 892 1036 1180 1324 
6| 30 174 318 462 606 750 894 1038 1182 1326 


ee e ER 


F 
Ss 
St 
zo 
an 
7 
4 
SE 
SS 
30 174 318 462 € + 
16] 32 176 320 464 608 752 896 1040 1184 1328| 
3] 33 177 321 465 609 753 897 1041 1185 1329 
«| 34 178 322 466 610 754 898 1042 1186 1330 |+- + 
12, 18] 36180 324 468 612 756 goo 1044 1188 1332| > 
38 182 326 470 614 758 902 1046 1190 1334| +F 
39 183 327 471 615 759 903 1047 IIQI 1335 
SE 
e 
T 
-F 
T 
a 
TE 
SE 
+ 


3 
Bİ 40 184 328 472 616 760 904 1048 1192 1330 . 
Of 42 186 330 474 618 762 906 1050 1194 1338| +F 
4] 44 185 332 476 020 704 908 1052 1196 1340 
ol 45 189 333 477 621 705 909 1053 1197 1341 : 
46 190 334 478 622 766 QIO 1054 1198 1342 + 
16, 24] 48 192 336 480 624 768 912 1056 1200 13.44 . 
50 194 338 482 626 770 914 1058 1202 1340 |F F 
3| 51 195 339 483 627 771 915 1059 1203 1347 : ° 
Al 52 196 340 484 628 772 916 IO60 1204 1348 > + > + 
IS] 54 198 342 486 630 774 918 1062 1206 1350 F e + . 


50 200 344 488 032 770 920 1064 1208 1352 
3] 57 201 345 489 033 777 921 I005 1209 1353 
58 202 346 490 634 778 922 1066 1210 1354 y + n — 
12| 60 204 348 492 636 780 924 1068 1212 1350|F 
62 206 350 494 638 782 92610701214 1 358 F F — + + 
ol 63 207 351 495 639 783 927 1071 1215 1359 e 
O| 64 208 352 496 640 784 928 1072 1216 1300| F e Lei: . 
6| 66 210 354 498 642 786 930 1074 1218 1362| F » — |): — >- 
41 08 212 356 500 644 788 932 1076 1220 1364 |F - — - 
3) 69 213 357 501 645 789 933 1077 1221 1305 . 
70 214 ae 502 646 790 934 1078 1222 1360|-F 7 i A + el le ee la a 


18, 24] 72 216 360 504 648 792 9306 IOSo 1224 1308| Ff - - ee ee ee e 
p-— | 2 A D SE 6 g |12 18 24] 4 8jı2 10 24 


Polpaarzahlen bis 24 wiederholt sich nach je 144 unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Lamellenzalilen. Die Lamellenzahlen, für die überhaupt keine Wicklung ausführbar 
ist, sind der Übersichtlichkeit wegen in die Tabelle gar nicht aufgenommen. Ausführbar 
ist auch eine Wicklung, wenn die in der Tabelle angegebene Lamellenzahl um 1440 ver- 


1914. 
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ua 


74 218 362 506 650 794 
75 219 363 507 651 795 
76 220 364 508 652 796 
78 222 366 510 654 798 


Na Lu 


80 224 368 512 656 800 
81 225 369 513 657 801 
82 226 370 514 658 802 
84 228 372 516 660 804 
86 230 374 518 662 806 
87 231 375 519 063 807 
88 232 376 520 664 808 
90 234 378 522 666 810 
92 236 380 524 668 812 
93 237 381 525 669 813 
94 238 382 526 670 814 
96 240 384 528 672 816 
e | 98 242 386 530 674 818 

99 243 387 531 675 819 
100 244 388 532 676 820 
102 246 390 534 678 822 
104 248 392 536 O80 824 
105 249 393 537 681 825 
106 250 394 538 682 826 
108 252 396 540 684 828 


ow SOR O 


110 254 398 542 686 830 
III 255 399 543 087 831 
112 256 400 544 688 832 
114 258 402 546 600 834 


=~ 
. OAI DAW 


116 260 404 548 692 836 
117 201 405 549 693 837 
118 262 406 550 094 838 
120 264 408 552 696 840 
122 266 410 554 098 842 
123 267 411 555 699 843 
124 268 412 556 700 844 
126 270 414 558 702 846 
128 272 416 560 704 848 
129 273 417 501 705 849 
130 274 418 562 706 850 
132 276 420 564 708 852 
134 278 422 566 710 854 
135 279 423 567 711 855 


136 280 424 568 712 856 1000 II44 1288 1432 
138 282 426 570 714 858 1002 1146 1290 1434 
140 284 428 572 716 860 1004 1148 1292 1436 
141 285 429 573 717 861 1005 1149 1293 1437 
142 286 430 574 718 862 1006 1150 1294 1438 
144 288 432 576 720 864 1008 1152 1296 1440 


a= 3, p= a= p = 


2 4 © 8/12 161824] 3 6 912 1824| 4 8ļ|I2 1624 


4, 


Zahl der Kommutatorlamellen 


938 1082 1226 1370 
939 1083 1227 1371 
940 1084 1228 1372 
942 1086 1230 1374 
944 1088 1232 1376 
945 1089 1233 1377 


946 1090 1234 1378 
948 1092 1236 1380 


950 1094 1238 1382 
951 1095 1239 1383 
952 1096 1240 1384 
954 1098 1242 1386 
956 T100 1244 1388 
957 IIOI 1245 1389 
958 1102 1246 1390 
900 1104 1248 1392 
962 1106 1250 1394 
963 1107 1251 1395 
964 1108 1252 1396 
966 1IIO 1254 1398 
968 1112 1256 1400 
969 1113 1257 I40I 
970 III4 1258 1402 
972 I116 1200 1404 
974 1118 1262 1406 
975 1119 1263 1407 
976 1120 1264 1408 
978 1122 1266 1410 
980 1124 1268 1412 
981 1125 1269 1413 
982 1126 1270 1414 
984 1128 1272 1416 
986 1130 1274 1418 
987 1131 1275 1419 
988 1132 1276 1420 
990 1134 1278 1422 
992 1136 1280 1424 
993 1137 1281 1425 
994 1138 1282 1426 
996 1140 1284 1428 


998 1142 1286 1430 
999 1143 1287 1431 


dE FF+++H+ 
FF+t+}t+44+4+ 2 
SEN ie een == 


mehrt wird, doch werden Lamellenzahlen von tiber 1440 wohl kaum praktisch in Frage 


kommen. 


Mit Rücksicht auf ein handliches Format der Tabelle ist diese in zwei Teile 
geteilt; die rechte Hälfte ist die Fortsetzung von der linken. 


Links von den Lamellen- 


zahlen sind die Werte für ua angegeben, durch welche die in derselben Zeile stehenden 
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Lamellenzahlen teilbar sind; nur die Kommutatorlamellenzahlen sind bei fehlerlosen 
Ausgleichsverbindungen ausführbar, die durch ua teilbar sind. Für ua kommen bis 
u = 6 und a = 4 die folgenden Zahlen in Betracht. 2, 3, 4, 6, 8, 9, IO, 12,15, 16, 18, 
20, 24. Von diesen konnten die Zahlen 10, 15 und 20 in die Reihe für ua nicht einge- 
tragen werden, weil sie in 144 nicht ganzzahlig enthalten sind; es läßt sich aber bequem 
im Kopfe ausrechnen, ob eine (Lamellen-) Zahl durch 10, 15 oder 20 teilbar ist oder nicht. 
Von den übrigen Zahlen sind der Übersichtlichkeit wegen unter ua die Faktoren weg- 
gelassen, die in einem größeren derselben Zeile bereits ganzzahlig enthalten sind, es 
ist also nicht geschrieben 2, 4, 8,16, sondern einfach 16. Der Faktor 2 ist überhaupt 
nicht in der Tabelle angedeutet, weil eine gerade Zahl schon ohne weiteres als durch 2 
teilbar zu erkennen ist. 

Die praktische Bedeutung der Tabelle II liegt weniger darin, daß sich ohne weiteres 
erkennen läßt, ob eine Wicklung mit fehlerlosen Ausgleichsverbindungen für ganz be- 
stimmte Verhältnisse ausführbar ıst, als darin, daß man ohne weiteres erkennt, welche 
Kombinationen von a, p und u brauchbare Wicklungen ergeben. Besonders beim Ent- 
wurf von Typenreihen wird deshalb die Tabelle gute Dienste leisten; sie ist sorgfältig 
kontrolliert, so daß kaum Druckfehler darin enthalten sein dürften und läßt sich auch 
in schr kurzer Zeit nachprüfen. 

4. Gekreuzte und ungekreuzte Wicklungselemente. In den Tabellen ist durch die 
k+a 


—-und + -Zeichen angedeutet, mit welchem Vorzeichen bei a in der Schrittformel Yk = 


die Ausführung der Wellenwicklung möglich ist. Je nachdem in der Schrittformel vor a 


Fig. 2a. Fig. 2b. Fig. 3a. Fig. 3b. 


das — -oder das + -Zeichen steht, erhält man den in Fig. 2a oder den in Fig. 2b dar- 


kan 
gestellten Wicklungsteil. Die Wicklung nach Fig. 2a (ys = ist im allgemeinen 


vorzuzichen, denn hierbei ist der Schritt vs kleiner als bei Fig. 2b, die Wicklungsaus- 
ladung und das Kupfergewicht sind, wenigstens bei Stabwicklungen mit einer Windung 
pro Spule, um ein geringes kleiner. Im Gegensatz zu der Wellenwicklung ergibt die 
Schleifenwicklung die kleinste Ausladung und das geringste Kupfergewicht, wenn in 


der Wicklungsformel y, = + > das + -Zeichen vor = gesetzt wird. Die entsprechenden 


Wicklungselemente sind in den Fig. 3a und 3b dargestellt. Die Wicklungen mit den 


k-+a oa 


Schrittformeln ya = ——— (Wellenwicklung Fig. 2b) und ww = (Schleifenwicklung 
p 


Fig. 3b) kann man als Wicklungen mit gekreuzten Wicklungselementen bezeich- 
nen; man wird sie im allgemeinen vermeiden. Sonst unterscheidet sich die Schleifenwick- 
lung mit gekreuzten Wicklungsclementen von der mit ungekreuzten Wicklungselementen 
bei derselben Spulenweite (y,,) nur dadurch, daß die Bürstenpolarität in beiden Fällen 
verschieden ist; beide Wicklungen können also als elektrisch gleichwertig betrachtet 
werden. Anders liegen die Verhältnisse bei der Wellenwicklung; hier wird das soeben 
über die Schleifenwicklung Gesagte im allgemeinen nur für Wicklungen mit a = I bei 
p = I und 2, a = 2 bei p = 2 und 4, a = 3 bei p = 3 und 6, a = 4 bei p = 4 und 8 zu- 
treffen, wenn u = I ist. Wie aus Tabelle II ersichtlich, ist bei diesen Werten von a 
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und p die Wicklung bei derselben Kommutatorlamellenzahl sowohl mit gekreuzten wie 
mit ungekreuzten Wicklungselementen ausführbar. Für Wellenwicklungen mit u > I 
liegen die von Bürsten kurzgeschlossenen Spulenseiten bei gekreuzten Wicklungsele- 
menten nicht immer genau an derselben Stelle des Ankerunifanges wie bei ungekreuzten 
Elementen, und es kann dann zuweilen vorkommen, daß eine Wicklung mit gekreuzten 
Wicklungselementen mit Rücksicht auf eine schmale Wendezone vorzuziehen ist. 


II. Die Breite der Wendezone. 


Sehr wichtig ist es, für eine Ankerwicklung die genaue Breite der Wendezone 
zu bestimmen. Die in einer Nut angeordneten Spulenseiten kann man sich hierbei auf 
einer Linie des Ankermantels konzentriert denken, die mit der Mitte des Nutschlitzes 
zusammenfällt; denn zwei solche zu den Seiten derselben Spule gehörige Linien grenzen 
den Induktionsfluß ein, dessen Änderungsgeschwindigkeit gleich der in der Spule in- 
duzierten EMK ist. Die Lage der von Bürsten kurzgeschlossenen Spulenseiten wechselt 
mit der Bewegung des Ankers, ihre äußersten Grenzlagen bestimmen die Breite der 
Wendezone am Ankerumfang. Bei Maschinen ohne Wendepole darf die Normalkomponente 
der Induktion am Ankerumfang innerhalb der Wendezone nicht wesentlich verschiedene 
Werte haben, was nur bei schmalen Wendezonen zu erreichen ist; bei Maschinen mit 
Wendepolen ist die Breite der Wendepole nach der Breite der Wendezone zu bemessen. 
Sehr breite Wendepole ergeben eine sehr schlechte Ausnutzung der Maschine, weil der 
Strombelag des Ankers unter dem Wendepol für das nutzbare Drehmoment unwirksam 
ist und die Streuung des Feldmagneten gegenüber schmalen Wendepolen erhöht wird. 
Bei Wellenwicklungen mit großen Werten für a und u erhält man gewöhnlich eine so 
breite Wendezone, daß die Wendepole wesentlich schmäler ausgeführt werden müssen, 
um überhaupt praktische Verhältnisse zu erhalten. Man muß dann darauf verzichten, 
die EMK der Stromwendung vollkommen aufzuheben. In jedem Falle ist es aber wichtig, 
die Breite der Wendezone schnell und genau zu bestimmen und die Wicklung so zu 
entwerfen, daß die Wendezone so schmal wie möglich wird. Zur Beurteilung einer Wicklung 
muß man also die Breite der Wendezone kennen?). 


ıa) Gewöhnliche Schleifenwicklung mit u = ı. Schr einfach liegen die Verhältnisse 
bei der Schleifenwicklung. Wir betrachten zunächst eine Wicklung mit u = I und be- 
zeichnen die Spulenweite in Nutteilungen mit y,. Denken wir uns jetzt an der Anker- 


l l N 
oberfläche, aber fest im Raume, zwei um den Bogen einer Polteilung t, = T Nuten- 


teilungen (N = Nutenzahl des Ankers) auseinanderliegende und der Ankcrachse parallel 
laufende Linien und den Anker so gedreht, daß die erste Spulenscite®) mit einer dieser 
Linien zusammenfällt (vgl. Fig. 4), so erhalten wir für die Abweichung’) der beiden 


5) In Arnold: „Die Gleichstrommaschine I", zweite Auflage S. 360 und 577 sind Formeln über 
die Berechnung der Breite der Wendezone entwickelt; doch sind dort die verschiedenen Einflüsse 
nicht alle berücksichtigt worden; die Formeln ergeben deshalb teilweise falsche Werte für die Breite 
der Wendezone. 

8) Bei allen Betrachtungen in dieser Arbeit ist die Spulenseite als erste bezeichnet, deren zu- 
gehöriges Kommutatorsegment an erster Stelle (links) liegt. Beim Nutenanker, der heute ausschließlich 
Verwendung findet, kommt für die Abweichung die Mittellinie der Spulenseite in Frage oder korrekter 
die Mitte des Nutenschlitzes, in dessen Nut die Spulenseite liegt; denn im allgemeinen liegen mehrere 
Spulenseiten in der Nut nebeneinander, und die Mitte des Nutenschlitzes stimmt nicht immer mit der 
Nutenmitte überein. 

7) Bei den Schleifenwicklungen mit ungekreuzten Wicklungselementen sind die Abweichungen 
rechts von den Grenzlinien positiv, bei den Schleifenwicklungen mit gekreuzten Wicklungs- 
elementen sind die Abweichungen links von den Grenzlinien positiv gerechnet. Die Bewegung des 
Ankers ist von rechts nach links angenommen. Auf die Endresultate haben diese Annahmen natürlich 
keinen Einfluß. 
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Spulenseiten von den im Raume gedachten Linien 
a, = O, == m, 
1 oe = N 2p 

Da dies bei u = 1 für jede Ankerspule gilt, und zwar gleichgültig, ob die Wicklungselemente 
gekreuzt oder ungekreuzt sind und ob a > p ist, so 
erhalten wir für die Breite der Wendezone, wenn wir 
noch mit ty die Nutteilung, mit b die Bürstenbreite, 
mit d, den Ankerdurchmesser und mit d, den Kom- 
mutatordurchmesser bezeichnen, 


a 


6 = Cae — Emin) Ty + b CR 
k 


und da mit Rücksicht auf möglichst geringe Wick- 


lungsausladung immer y, < — gewählt wird, 
2p 


d. N 8) 
dk = 

1b) Gewöhnliche Schleifenwicklung mit u>ı. Wenn u >1 ist, wobei wir zunächst 
voraussetzen, daß die Spulenweite n, für alle Wicklungselemente denselben Wert hat 
(wir schließen also zunächst die sogenannte Treppenwicklung, die nur selten Anwendung 
findet, aus), so haben wir zu beachten, daß erst nach einer Ankerdrehung um u 
Kommutatorlamellen aus der Anfangslage, wo eine 
Spule gerade in den Bürstenkurzschluß eintritt 
oder ihn gerade verläßt, eine andere Spule genau 
dieselbe Lage im Raume einnimmt. Es genügt 
also nicht, die „Abweichungen der Spulen- 
seiten‘‘?) eines Wicklungselementes von den im 
Raume gedachten Grenzlinien einer Polteilung zu 
bestimmen, sondern wir müssen die Abweichungen 
von u unmittelbar nebeneinanderliegenden Wick- 
lungselementen feststellen 1%). Der größte Unter- 
schied dieser Abweichungen bestimmt dann die 
Breite der Wendezone in Nutteilungen, die gleich 
diesem größten Unterschied plus der auf den Anker- 
durchmesser bezogenen Bürstenbreite ist. Wir kön- 
nen die Abweichungen ohne weiteres anschreiben, 
wenn wir beachten, daß sich die Nutmitten bei Drehung des Ankers um eine Kommutator- 


Fig. 4b. 


1) 


da 
B = (a, — Gel ty + b =m) HoE 


- 
| 
| 
i 
| 
| 


I e AR 
lamelle um q TN gegenüber den im Raum fest gedachten Grenzlinien iņ Sinne der Anker- 


drehung verschieben, und wenn wir die Abweichungen «, der ersten Spulenseite, die 
auch an erster Stelle in der Nut liegen möge, gleich Null setzen und die Abweichungen 
der Spulenseiten, die an z ter Stelle der Nut liegen, mit «,,_, und «,, bezeichnen (vgl. 


N 


N ; ; 
8) Wenn == < Du, wird f = dry + be mit d = 
k 


nl: 


°) Unter ‚Abweichung der Spulensciten‘‘ von den im Raume gedachten Grenzlinien ist natürlich 
die Abweichung der Schlitzmitte der Nut zu verstehen, in dem sich die betr. Spulenseite befindet 
(vgl. Anm. 6); denn samtliche in derselben Nut liegenden Leiter sind fiir unsere Untersuchung so zu 
betrachten, als lagen sie auf einer Linie des Ankermantels, die mit der Mitte des Nutenschlitzes iiber- 
einstimmt. 

10) Nur für Wicklungen mit a = 1 (vgl. Fig. 6) bilden diese u Wicklungselemente einen un- 
unterbrochenen Wicklungsteil. 


Sn Google 
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Fig. 5 für u = 3 und a = 2); das erste dieser beiden Zeichen bezieht sich auf die eine 
Spulenseite, das zweite auf die andere Spulenseite desselben Wicklungselementes. Es ist 


N I N I 
a, ee = hop’ er Se a op Ha’ 
allgemein 
= 2—I N  z—ı 
TE ENT Zt a ? 
Für z sind alle ganzen Zahlen einzusetzen zwischen 1 <z < u. Das — -Zeichen vor 
= gilt für ungekreuzte Wicklungselemente, das (+) -Zeichen für gekreuzte Wicklungs- 
elemente. 
Es ergibt sich für ungekreuzte Wicklungselemente 
N u—ı 
Amin — N op W? Xmax = O, 
für gekreuzte Elemente 
N u — I 
a = he — Se? Gang = 


Wir erhalten fiir die Breite der Wendezone, gleichgiiltig ob gekreuzte oder unge- 
kreuzte Elemente vorkommen, 

B = (Snax — min) tN + KÉN 
dk 
Diese Formel gilt auch für die Einschicht- 
wicklung mit u = 1, bei der in einer Nut 
nur eine Spulenseite liegt. Diese Wicklung 
kommt zuweilen bei Schleifenelementen in 
Frage, wenn die Nutenteilung der Zwei- 
schichtwicklung zu groß ausfällt. 

1c) Schleifen-Treppenwicklung. Wenn 
der Teilschritt vun in Kommutatorlamel- 
len!!), der die Spulenweite bestimmt, nicht 
wie gewöhnlich durch u teilbar ist, 
sondern wenn Rei =%7,+ 2 , worin 7 
und z, ganze Zahlen sind und I < €, <u—I, 
so ist die Spulenweite aller Wicklungs- 
elemente nicht dieselbe, sondern wechselt ab zwischen y, und 7, + 1 (vgl. Fig. 6 für 
u = 3 und a=1). Man bezeichnet eine solche Wicklung als Treppenwicklung. 
Wir erhalten für diese Wicklung 


VE. a N 
Ba = O, | Sr) 


u 2p 
u FE SÉ Set E W ai , 
Te ten We, SS 7 (+) Y ap Yu” 


allgemein 


1) Damit diese kurze, nicht ganz korrekte, aber allgemein übliche Ausdrucksweise nicht miB- 
verstanden werde, sei bemerkt, daß eigentlich nur der gesamte Wicklungsschritt Yr = Yg, t Yg m 
1 2 


Kommutatorlamellen gezahlt werden kann. Fiir die Teilschritte Yp, und y, muß man Spulenseiten 
1 3 


zählen, wobei die in der Nut übereinander liegenden Spulenseiten dieselbe Nummer erhalten. 
34* 
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_ _~2—!t 
Rz —ı = DEE" ap 2 
I<z<u 
2. (Se ETH) - N _ z—1 | = 
2, = u (+) Y 2p (+) u’ 
D . D DN Yki (—) (z a I) = . 
Darin ist y ein positiver echter Bruch, so daß — (+,y) eine ganze Zahl 
; Uz Sr A 
wird; o<y< Beachten wir jetzt, daB 
ae fi 
qo eS 


so wird fiir ungekreuzte Wicklungselemente 


z—ı S 
E für 1<z<u, 
N z—ı 3 
Oz a ar für I < Z < u — €p 
N Z— I i 
Xz ce a +1 firu—e,+1<2<u, 


und fiir gekreuzte Wicklungselemente 


Z—I 
Q2z—1 = + = für ı <z<u, 
N Ze R 
Kar en +1 für I <z<e,, 
N z—ı N 
2: er = für e +1<z<u, 


Mit Rücksicht auf eine möglichst schmale Wendezone ist die kleinste Spulenweite n, 
so zu wählen, daß 


N 
—I —— <o 
<N 2p < 3a) 
Es wird sowohl fiir ungekreuzte wie gekreuzte Wicklungselemente, 
N € u—ı N € SEHE 

max — min = N — ES + = + = wenn 7; SET + ae positiv ist, 

— L > S 2. went X cb f1 negativ ist 
Cmax Snin = Ni 2p u i , 1 2p = H 1st. 


N 
Bezeichnet § die positive Differenz von a und EE) , also 


2p 
me eo INT ae anes b 
Ges ra N |- u = E 
so ist allgemein 
u — I 
Kınax — Amin = 5 + 
und die Breite der Wendezone fiir Schleifentreppenwicklung 
u —I d 
— [8 ‚+b—. 
P | wo Jay + T 3) 


Man erkennt hieraus, daB je nachdem 


_ Ja _ {N _ 
ES Ka Sé 


N 
2 pees 

Z | 2p m) 

ist, die Treppenwicklung oder die gewöhnliche Wicklung eine schmälere Wendezone 
hat. Beide Fälle können vorkommen; denn es ist 


u — I 


< 


und 


2a) Gewöhnliche Wellenwicklung mit u = 1. Wir betrachten zunächst die Wicklung 
mit u = I und denken uns am Ankermantel, aber im Raume feststehend, ein System 


H 
. 
H 
H 


—— + one somes emm wm 


| | 
| | 
| 
| 
| | 

| 

| 


von Linien, die parallel zur Achse des Ankers laufen und um den Bogen, der gleich der 
N 
Polteilung 7, = ap Nutteilungen von einander entfernt sind. Die erste Spulenseite 


eines Wicklungsteils möge wieder mit einer solchen Linie zusammenfallen (vgl. Fig. 7a, 7b). 
Wir erhalten dann!?) 


N 
oe = 0, Da = "1 OD’ 
N a 
Ta Dep 
N N _ a. 
ATAT ap ap 


12) Bei den Wellenwicklungen sind die Abweichungen für gekreuzte Wicklungsclemente links 
von den Grenzlinien und für gekreuzte Wicklungselemente rechts von den Grenzlinien positiv 
gerechnet. 
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allgemein 
X : füro<x< I 
Xx+ = Ze ur SX p= 
(+) p 
N 


Xx = N — ne für I<x<—p. 


2p t+) 
Wir erhalten hieraus sowohl fiir Wicklungen mit ungekreuzten Wicklungselementen 


e d d ; i ; . 
(— -Zeichen vor x —und (x — I) =} wie auch ftir solche mit gekreuzten Wicklungs- 


elementen (ce -Zeichen vor x = und (x — 1) =) 


a N ER 
Snax — nin = Ny——— + a——, wenn In" 2p positiv ist: 


a EN: 
und ` Gan — Kin = —Y,+2— > , wenn 9, — —— negativ ist. 
2p 


2 P 


Bezeichnen wir die positive Differenz von n, und ES mit ò, d. i. die absolute Ab- 


weichung der Spulenweite von der Polteilung in Nutteilungen, 


N 
ò = t= p ; 4a) 


so gilt allgemein für Wellenwicklungen mit u = 1 


a 
Xmax — Amin = Ò + a Tp’ 


und die Breite der Wendezone wird 
a , 
p= (tai) ; 4) 


Die Wendezone wird also am schmalsten, wenn 6 möglichst klein ist. Man soll also mit 
_, N 
Rücksicht auf die Breite der Wendezone n, möglichst gleich ES machen. Die GroBe 


des Schaltschrittes ist durch die Beziehung ne = Yk — my bestimmt. Da die Wicklung 
mit ungekreuzten Wicklungselementen bei derselben Lamellenzahl der Wicklung mit 
gekreuzten Elementen gleichwertig ist, so wird man jene vorziehen!®). In den Formeln 
sind deshalb die Vorzeichen, die den gekreuzten Wicklungselementen entsprechen, ein- 
geklammert. 

2b) Gewöhnliche Wellenwicklung mit u>1. Wenn u>1 ist, sind noch dieselben 
Überlegungen anzustellen wie bei der Schleifenwicklung mit u > 1. Wir erhalten für die 
Abweichungen der ersten 2p im Schema aufeinanderfolgenden Spulenseiten von den 


13) Bei Wellenwicklungen kann die Zahl der Bürstensätze 2 r sein, wobei 1 & r S p ist. Wenn 
r < p, werden im allgemeinen die 2 p Wendezonen nicht dieselbe Breite haben; die Formeln (4) und 
auch die entsprechenden Formeln unter 2b) und 2c) geben dann die Breite der größten Wendezone 
an. Aus Fabrikationsgründen wird man aber immer alle Wendepole einer Wendepolmaschine gleich 
breit machen. 

14) Damit bei derselben Lamellenzahl die Wicklung mit gekreuzten und ungekreuzten Elementen 


k—a k+a 
wie 


2a 
ausführbar ist, muß sowohl einc ganze Zahl sein; daraus folgt: E eine ganze Zahl. 


Wenn wir die Wicklungen a > p auBer acht lassen, weil sie unwichtig sind, so sind nur solche Wellen- 
wicklungen bei derselben Lamellenzahl mit gekreuzten und ungekreuzten Wicklungselementen aus- 


führbar, für die + = I oder — = 2 ist (vgl. die Tabellen I und II). 
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im Raume gedachten festen Grenzlinien (vgl. Fig. 8 für u = 3 und a = 2) 


N y N y 3N 
SSS Oy Akt a T, a= (Eir) a= mt (F hr) ' 


2p u 2p u 2p 
2 Yk 4N 2 Yk sN 
| u S-45, a= n+ m et 
allgemein 
X Yk + xN 
Qx +i = THY Se ERS DT, 
N (= TP, N 
BERN GE FR en, Lx = E 
a ne eae zer "eege a ` 


Fig. 8a. 
aa Se ae. A Se 
zn zn | 2n | n | 
| o A | | 
| 
N UN | | 
| 
7, N , 
Mr % | 
| | | | 
e Zoe e I LER 
| | Wk NG Y i 
| oF, | Well 
| | CN | | S | 
| | | | 
RU Jeb er S féal 
B00] 422 
Fig. 8b 
Se Ze X Vk x—I 
Darin ist y ein positiver echter Bruch, der av und un zu ganzen Zahlen ergänzt; 
RISSE: u—ı 
u Gë, u 


Für die (2p + I)te bis 4pte Spulenseite, die bei a>ı nicht im Schema die Fort- 
setzung von den ersten 2 p Spulenseiten bilden, erhalten wir allgemein 


x, (al) N I 
ope a et, 2.3.2.2 D-= 7} 
N (x — I) Yk *,(a—z2) N I 
u ET | = | Cu? RE EE 
P+i<x<2p; 
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und für die (4 p + I)te bis 6 pte Spulenseite 


X Yk $ 2 (a — 1) N 
2x +1 = mae ee o een 2P<X<3p— I; 
N (OT) Ye 2 aT] N 2 
X2x N Ip | = Ar) T 


2p +I<X<3P. 


Die Periode der Abweichungen wiederholt sich nach 2 u p Spulenseiten, von denen u un- 
mittelbar nebeneinander liegen und mindestens 2 p im Wicklungsschema aufeinander 
folgen. Die Abweichungen dieser 2 u p Spulenseiten von den im Raume gedachten Grenz- 
linien läßt sich allgemein wie folgt schreiben, wenn z nach einander alle ganzzahligen Werte 
zwischen I <z < u annimmt, 


l Ee (a — 1) 
ar = (m 


N > 
"ln SE SÉ (@—ı)p<x<zp—:; 


u (—) pou 
(x — 1) Yk $, (2 — 1) (a — 1) N 
[ee a) 


N Z—I 
En) (Z—I)p+i1<x<2p. 


Die Berechnung der Abweichungen nach diesen Formeln ist noch etwas umständlich, 
weil die einzelnen Glieder im allgemeinen weder im Kopfe noch mit dem Rechenschieber 


' : e : e € 
mit genügender Genauigkeit bestimmt werden können. Wir setzen deshalb =* = n + T’ 
: ; ë a ; u — I y 
worin n eine ganze Zahl und „en echter Bruch ist; o<e< 7 Wir erhalten 


—) u pt) u 


i. = [e — I) k + a so 


u 


| Z Cp 


OË E 
p W 2p) u 


Da xy und (x — 1) y ganzzahhg sind, können wir sie aus der eckigen Klammer heraus- 
nehmen und erhalten schließlich 


xe + (z —1) (a — 1) N ZE, 
dE te ae Cy H 


u u 
(Z—I)p<x<zp—TI; 
(xT) e n =a N 5) 
ox per ONY lp on) 


2p u 


wobei, wie nochmals angegeben sei, für z alle Werte zwischen 1 < z < u zu setzen sind, 
y ein positiver echter Bruch ist, der die eckigen Klammern zu ganzen Zahlen macht, 


N Z—I 
AE , @—nNp+tı<x<zp, 


u — I 
oH 


' 5a) 


und 


© 
Sie T° H eine ganze Zahl, I <e < u— I. 5b) 
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Da die kleinsten und die größten Werte der Abweichungen der Spulenseiten von den 
im Raume gedachten Grenzlinien von den Werten der eckigen Klammern in 5) beeinfluBt 
werden und diese sowohl vom resultierenden Kommutatorschritt y, wie auch von der 
Zahl der in einer Nut nebeneinander liegenden Spulenseiten u abhängig sind, so müßte 
man zu viele Spezialfälle unterscheiden, um wie bei den früher behandelten Wicklungen 
einen einfachen Ausdruck für max und Goin zu erhalten. Nach den Formeln 5) lassen 
sich aber die Abweichungen «, bis œ up ohne umständliche Rechnung bestimmen und aus 
diesen 2u p Werten die größte Io.) und die kleinste Abweichung (@min) entnehmen. 
Die Breite der Wendezone wird dann 


a 


dk ` 


B = (max SE Amin) TN + b 


Es läßt sich leicht kontrollieren, welchen Einfluß die Änderung der Spulenweite v, 
auf die Abweichungen hat. Es werden dadurch, wie aus 5) zu ersehen, nur die Ab- 
weichungen der Spulenseiten mit geradzahligem Index (die Abweichungen «,,) beeinflußt, 
und zwar werden die Abweichungen um so viele Einheiten größer oder kleiner, wie die 
Spulenweite um Nutteilungen größer oder kleiner gewählt wird. Man kann auf diesc 
Weise sehr schnell feststellen, welche Spulenweite mit Rücksicht auf eine schmale Wende- 
zone die günstigste ist!3), 

2c) Wellen-Treppenwicklung. Wenn der Teilschritt y,,, der die Spulenweite be- 
stimmt, nicht durch u teilbar ist, so erhalten wir auch bei Wellenelementen eine Treppen- 


wicklung. Mit CH =% + =, worin 74, und e, ganze Zahlen sind und I <e, <u—1, 


erhalten wir fiir die ersten 2 p Spulenseiten des Wicklungsteils 


xy xN 
` Gol 


Qext+1 = | 


E S ) (x—1)N N 
ax = EE) G OO > 
p zp 


u 
und für 2up Spulenseiten, von denen u unmittelbar nebeneinander liegen und min- 
destens 2p im Wicklungsschema aufeinander folgen, allgemein | 


ge ee ye ed (Z—I)p<x<zp—I; 
, o [Yet (x —1)y, t e—a n) TE u LE 
u p 2p u 
(Z—-I)p+I<x<zp. 
Es ergibt sich schließlich mit 
“* an += und a! on + (6a) 


18) Die Breite der größten Wendczone (vgl. auch Anmerkung 13) wird durch die Zahl der auf dem 
Kommutator schleifenden Bürstensätze nicht beeinflußt; sie ist bei zwei Bürstensätzen dieselbe wie bei 
2 p Bürstensätzen. Dies folgt ohne weiteres daraus, daß wir bei Bestimmung der Abweichungen der 
Spulenseiten von den im Raume gedachten Grenzlinien alle Spulenseiten berücksichtigt haben, die 
im allgemeinen verschiedene Abweichungen von den Grenzlinien ergeben können; die größten und 
kleinsten Abweichungen sind aber für alle Bürsten gleich groß, wenn diese um eine Poltcilung, also 
um die Entfernung zweier Grenzlinien voneinander entfernt sind. Die Formeln von Arnold in , Die 
Gleichstrommaschine Uz Aufl. S. 360 und 577 berücksichtigen demnach zu Unrecht den Einfluß 
der Zahl der Bürstensätze. 
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(Z—I)p<x<zp—I; 


= a OR SN (6) 
= (© )e+te.,(2—ıI)(a—I) 4 dall 


N zZ—I 
-> SEKR SCH (2—I)p+tI<x<zp. 


Wie bei der gewöhnlichen Wellenwicklung mit u > ı sind auch hier die Abweichungen 
a einzeln zu bestimmen, und aus der Differenz zwischen dem größten und kleinsten Wert 
dieser Abweichungen ist die Breite der Wendezone zu berechnen. Die Formeln 6) ent- 
halten auch die Sonderfälle 2a und 2b; für eine Wicklung ohne Treppe ist z.B. ce, = 0 
und die Gleichungen 6) gehen in die Gleichungen 5) über. 

3. Beispiel. Die Anwendung der Formeln für die Breite der Wendezone soll an einer 
Wellenwicklung ohne Treppe mit u > ı gezeigt werden. Es sei 


k = 400; u = 2, N = 200; p=6,a=2. 


00 (+) 2 
y= oe = 67, 1 = 33, € = I; = 16. 
N 200 N N N 
= SS=_  2 E 1 — — = 1]: — > 2 _— — — 2 
Deren ae, en e he 


Die Formeln 5) gehen dann über in 


xXx — (Z I A Z — I 
ae D | 


Axı = | 


2 3 2 
(x — 1) — (z — 1) x— TI 2 Z—I 
Rx = Le —y}] — M — — — 
2 3 3 2 
x—Z I+x Z— I 
= —y | — — ; 62 — I) FI<x<6bz. 
2 3 2 =. 0 = 
oder z X x 
für o <X< 5: Wann = (——y)——, 
2 3 
x—I I--X 
II I < A <= 6 X2x = =< ae D 
EE 5 3 
x—I X I 
» Dese tt Gott men & ec ee 
2 3 2 
x—2 I+ x I 
» 1 < I2: Og S ey ees — —. 
=o 2 3 2 
Wir können jetzt die Abweichungen der Spulenseiten ohne weiteres hinschreiben: 
2 I i I I 
a, = 0 Da = — Ar = = a, = — C= — Qa = — — 
1 ? 2 ’ 3 ’ 4 ’ 5 H 6 , 
3 3 3 3 
O z o I I 
a, = d = ——; = ta aa =, &=——, Q = — 
7 , 8 , 9 , 10 » Xu » Xiz » Os » 
3 3 3 2 
9 I I I 5 I 
t = — ker Mu Mu, Mad, a=, 
14 6 15 6 16 2 17 6 18 6,’ 19 2 
I I I 
Ge pee ee Bay 7 a Barren & u ’ x =" 5 
20 6 ’ 21 6 22 23 6 24 6 


max = % = Ly = EN Amin = Ay = — ile Human — min = Tie 
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m m m ee ml nn e M 


Für a = 17 sind alle Werte von a, die einen geraden Index tragen, um I zu erhöhen. 
Wir erhalten für diesen Fall 


I 
Xmax = hy, = Ify Amin — Dua = — FT Xmax — Amin = Ie 


Setzen wir die Nutteilung ty = 23,5 mm, die auf den Ankerumfang bezogene Bürsten- 
da , , ; 
breite b a 20 mm, so wird die Breite der Wendezone 
k 
bei n, = 16: B = 1,835 23,5 + 20 = 43,1 + 20 = 63,1 mm; 
bei ms 17: B = 1,667 - 23,5 + 20 = 39,1 + 20 = 59,1 mm. 
Bei Schleifenwicklung ohne Treppe (s. Gl. 2 und Anm. 8) wiirden wir erhalten 


mit y, = 16:8 = 1,167 23,5 + 20 = 27,4 + 20 = 47,4mm, ~ 
mit yı = 17:8 = 0,835: 23,5 + 20 = 18,6 + 20 = 38,6 mm. 


Und schlieBlich bei einer Schleifendurchmesserwicklung \ 


mit u = 2: B = 0,5° 23,5 + 20 = II, 75 + 20 = 31,75 mm. 


Vorrichtung zur Messung hoher Induktionen im Joch. 
Von 


E. Gamlich. 
(Mitteilung aus der Physikal.-Techn. Reichsanstalt.) 


1. Bisherige Methoden zur Bestimmung der Sättigungswerte.e Die Bestimmung 
der Sättigungswerte von Eisen und Eisenlegierungen hat nicht nur erhebliches 
wissenschaftliches, sondern auch technisches Interesse, da für die Konstruktion von 
großen Elektromagneten und Dynamomaschinen die Permeabilität des Materials in 
den Polspitzen bzw. Ankerzähnen, wo die Induktion außergewöhnlich hoch zu sein 
pflegt, von ausschlaggebender Bedeutung ist. Zur praktischen Ausführung derartiger 
Untersuchungen sind bis jetzt zwei prinzipiell verschiedene Methoden verwendet 
worden; einmal hat man durch kolossale Vergrößerung gewöhnlicher Magnetisierungs- 
spulen hohe Felder erzeugt, in denen zylindrische Stäbe nach dem ballistischen Ver- 
fahren untersucht werden können. Hierher gehört insbesondere die Untersuchung von 
Osgood Peirce’), dessen Magnetisierungsspule mit 300 kg Kupfer bewickelt war und 
Stäbe von I m Länge und 1,25 cm Durchmesser aufnehmen-konnte; die Messung ergab 
Feldstärken bis zu 4600 GauB und war, da die Entmagnetisierung der Stabenden bei 
diesem Dimensionsverhältnis und derartig hohen Induktionen vernachlässigt werden 
kann, theoretisch einwandfrei, aber für den praktischen Gebrauch zu kostspielig und 
unbequem, denn infolge der hohen Selbstinduktion der Spulen und der damit verbundenen 
großen Relaxationsdauer mußte ein ballistisches Galvanometer von 156 Sekunden 
Schwingungsdauer angewendet werden. 

Die zweite, die sogenannte „Isthmusmethode“ ist von Ewing?) angegeben worden; 
sie besteht im wesentlichen darin, daß man zwischen die Pole PP (Fig. ı) eines kräftigen 
Elektromagnets einen um eine vertikale Achse drehbaren Doppelkegel AB aus dem 
zu untersuchenden Material einsetzt, dessen einander zugewendete Spitzen durch ein 


1) Osgood Peirce, Proc. Amer. Acad., Bd. 49, S. 115—146; 1913. 
2) J. A. Ewing, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten Metallen; deutsche Ausgabe 
von Holborn und Lindeck, 1892, S. 131 ff. 
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kurzes und dünnes Stäbchen I, den ,Isthmus‘“‘, verbunden sind. In diesen Isthmus werden 
die Kraftlinien des Elektromagnets zusammengedrängt, es herrscht also hier eine beträcht- 
liche Induktion, deren Höhe von den speziellen Verhältnissen, den Dimensionen des 
Magnets, dem Öffnungswinkel des Kegels, der Länge und dem Durchmesser des Isthmus 
usw. abhängt. Der Isthmus ist mit zwei Lagen umsponnenen Drahtes von gleicher Win- 
dungszahl bewickelt, von denen die innere den Eisenkern eng umschließt, während die 
äußere durch einen kleinen Zwischenraum von ihm getrennt ist. Verbindet man nun 
die innere Spule mit einem ballistischen Galvanometer und dreht den aus einem Stück 
hergestellten Doppelkegel um 180°, so erhält man einen Galvanometerausschlag, welcher 
direkt der Anzahl der im Isthmus erzeugten Induktionslinien proportional ist. Schaltet 
man dagegen beide Spulen gegeneinander, so ist der entstehende Ausschlag proportional 
dem in dem Zwischenraum zwischen den Spulen vorhandenen Kraftlinienfluß, welcher 
der Feldstärke in dieser Ringzone entspricht. Man mißt also durch die beiden Aus- 
schläge hintereinander sowohl die Induktion wie auch die dazugehörige Feldstärke, 
wenn man letztere für den Isthmus und für die Ringzone als identisch ansehen darf. 


Fig. 2. 


Diese genial erdachte Methode hat in ihrer ursprünglichen Form einige praktische 
Nachteile, welche der technischen Verwendung im Wege stehen und auch die Genauigkeit 
verringern. Dahin gehört die Tatsache, daß zu jeder Messung immer ein neuer Doppel- 
kegel mit doppelter Wickelung angefertigt werden muß, daß weiter die Größe der Win- 
dungsflachen der aufgebrachten Spulen, welche das Messungsergebnis stark beeinflußt, nur 
aus den Dimensionen und daher ziemlich ungenau bestimmt werden kann; daß ferner 
kein Beweis dafür gegeben ist, daß die Feldstärke zwischen den beiden Spulen tatsächlich 
gleich derjenigen an der Stelle des Isthmus ist, und daß endlich bei der relativ geringen 
Empfindlichkeit der ballistischen Galvanometer und der geringen Windungsfläche der 
aufgebrachten Spulen die Messung nur bei verhältnismäßig hohen Feldstärken möglich 
ist, also der Anschluß an die Messung nach der Jochmethode bei niedrigen Induktionen 
fehlt. Diese Nachteile lassen sich zumeist dadurch vermeiden!), daß man stets dieselben 
Kegelstücke aus weichem Eisen verwendet und nur das auswechselbare Isthmusstäbchen 
von 28 mm Länge und 3 mm Dicke aus dem zu untersuchenden Material anfertigt (Fig. 2); 
die notwendigen Spulen werden auf fester dünner Unterlage gewickelt und jedesmal über 
die Stäbchen geschoben; ihre entsprechend der Länge größere Windungsfläche, die magne- 
tisch ausgemessen werden kann, gibt auch bei niedrigen Feldstärken hinreichend große 
Ausschläge, so daß der Anschluß an die Jochmessungen gewährleistet ist. 

2. Prinzip und Ausführung der neuen Anordnung. Diese Modifikation der 
Isthmusmethode, welche es auch zum erstenmal ermöglichte, Sättigungswerte von 
Dynamoblech zu bestimmen, hat sich bei zahlreichen in der Reichsanstalt vor- 
genommenen Messungen durchaus bewährt. Gleichwohl erschien es wünschenswert, noch 
eine besondere Methode auszuarbeiten, welche gestattete, die Ergebnisse der Isthmus- 
methode zu kontrollieren und namentlich auch die Messungen an denselben 6 mm dicken 
Stäben auszuführen, die zur Jochmessung benutzt werden. Dieser Umstand ist besonders 
wichtig wegen der eventuellen Ungleichmäßigkeit des Probematerials. Will man nämlich 
einigermaßen sicher sein, daß man es bei den Joch- und Isthmusmessungen mit demselben 


1) Gumlich, ETZ., Bd. 30, S. 1065; 1909. 
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Material zu tun hat, dann muB man den bei den Jochmessungen benutzten mittleren Teil 
des Stabes zum Isthmusstäbchen abdrehen, also in jedem Fall den ganzen Probestab 
opfern, da man sonst bei Differenzen zwischen Joch- und Isthmusmessungen nicht mit 
Sicherheit entscheiden kann, ob der Grund dafür in der Meßmethode oder in der unver- 
meidlichen Materialverschiedenheit zu suchen ist. Dies läßt sich aber gar nicht ausführen 
bei Proben aus gehärtetem Stahl, abgeschreckten Legierungen usw., die nicht nur zum 
Teil eine nachträgliche Bearbeitung überhaupt ausschließen, sondern auch im Innern 
erhebliche Strukturverschiedenheiten zwischen Rand und Mitte aufweisen, so daß tat- 
sächlich der dickere Jochprobestab andere magnetische Eigenschaften aufweisen wird, als 
das kleine Isthmusstäbchen, das aus dem Kern des ersteren hergestellt wurde. Ebenso 
ungünstig liegen die Verhältnisse, wenn man Jochstab und Isthmusstäbchen getrennt 
abschreckt, denn bei der verschiedenen Dicke beider Stäbe sind die Abkühlungsverhältnisse 
so verschieden, daß auch die magnetischen Eigenschaften nach dem Abschrecken not- 
wendigerweise verschieden sein müssen. 

Eine Kontrolle der oben in Figur 2 dargestellten Modifikation der Isthmusmethode 
war aber auch aus folgendem Grunde erwünscht: Daß die Induktion über die ganze, 
20 mm betragende freie Länge des Stäbchens hin nicht vollständig gleichmäßig ist, läßt 
sich durch Verschieben einer Probespule leicht nachweisen; da man aber mit den beiden 
Spulen den Mittelwert der Induktion und der Feldstärke über genau das gleiche Stück 
des Stäbchens mißt, so kommt es nur darauf an, daß diese beiden Mittelwerte tatsächlich 
zusammengehörende Größen darstellen, und das ist nicht zu bezweifeln, da in dem in 
Betracht kommenden Meßbereich die Induktionskurve bereits nahezu geradlinig verläuft. 
Viel weniger gesichert erscheint die Annahme, daß tatsächlich die zwischen den beiden 
Spulen gemessene Feldstärke sehr nahe derjenigen innerhalb des Stäbchens entspricht; 
die von Hadfield und Hopkinson!) ausgesprochenen Zweifel erscheinen von vornherein 
nicht unberechtigt, und ihre Behauptung, daß durch Einsetzen des Stäbchens die vorher 
durch Abtasten festgestellte Feldstärkenverteilung geändert werden könnte, ist nach 
den neueren Versuchen durchaus begründet, nur geht die Korrektion im umgekehrten 
Sinne, als beide Verfasser annehmen, und es ist ihr tatsächlich durch den Anschluß der 
Isthmusmessungen an die entsprechenden Jochmessungen mittels der daraus herge- 
leiteten Korrektion für ® bereits Rechnung getragen?). Jedenfalls aber erschien es er- 
wünscht, auch diese Fehlerquelle welche bei der erwähnten Isthmusanordnung nicht ge- 
nauer untersucht werden konnte, etwas eingehender zu studieren. 

Schließlich erscheint es von besonderem Wert, für die neue Anordnung ein gewöhnliches 
Joch zu verwenden, denn nicht jeder Interessent ist in der Lage, sich für die Messung hoher 
Induktionen einen Elektromagnet anzuschaffen, während er wohl im allgemeinen 
über eine Jochanordnung verfügt, zu der ja auch die du Boissche Wage und der Magneti- 
sierungsapparat von Koepsel-Kath zu rechnen sind. Tatsächlich ergaben denn auch 
diesbezügliche Versuche bald, daß die Isthmusmethode in Verbindung mit dem Joch 
alle oben dargelegten Bedingungen erfüllen kann. Fig. 3a gibt eine äußere Ansicht von 
Joch und Magnetisierungsspule; das erstere ist aus noch näher zu besprechenden Gründen 
aus legiertem Blech hergestellt, und zwar aus Ringen, wie sie im Dynamomaschinenbau 
verwendet werden und leicht zu haben sind. Die Spule, welche bei der guten Raumaus- 
nutzung, die der Emaildraht ermöglicht, auf 24 cm Länge 3250 Windungen aus 1,8 mm 
dickem Emaildraht trägt, erzeugt ein an und für sich schon hohes Feld bis zu 1300 GauB 
bei einer allerdings nur für sehr kurze Zeit möglichen Belastung mit 8 Amp. Bis zu dieser 
Feldstärke kann also der Probestab in der gewöhnlichen Jochanordnung mit Klemmbacken 
ballistisch untersucht werden. 

Um zu höheren Feldstärken zu gelangen, schiebt man den in Fig. 3b in Ansicht 


1) Hadfield und Hopkinson, Journal of the Inst. of Electr. Engineers, Bd. 46, S. 253; 1910/11. 
2 Gumlich, a.a. O., S. 1097. 
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und in Fig. 4 im Durchschnitt dargestellten Einsatz ein. Derselbe besteht aus zwei je 
17 cm langen Hohlzylindern L und R aus magnetisch weichem Eisen von 25 mm äußerem 
und 6 mm innerem Durchmesser, in welche der 6 mm dicke Probestab eingeschoben wird. 
Beide Eisenzylinder sind getrennt durch einen Zwischenraum A BC D von 12 mm Breite, 
welcher die Meßspulen aufnimmt, und zusammengehalten durch ein dünnes Messingrohr 
E F, welches über die verjüngten inneren 
Enden der beiden Zylinder geschoben und 
mit diesen durch Schrauben verbunden ist. 

Das im Interfernkum angebrachte 
Spulensystem ist auf einen Spulenkörper 
aufgewickelt, dessen Unterlage aus einer 
ı2 mm langen dünnen Messingröhre von 
é mm innerem Durchmesser besteht, 
während die Wände, welche auch die 
kleinen Klemmschrauben zur Verbindung 
der Spulenenden mit den Zuleitungs- 
drähten tragen, aus Hartgummi herge- 
stellt sind. Die Zuleitungen aus etwas 
dickerem Draht werden gut verdrillt und 
durch Hartgummiröhrchen isoliert in 4 
kleinen in die Zylinder eingefrästen Nuten 
nach außen geführt (Fig.3b). DasSpulen- 
system selbst besteht aus 4 verschiedenen 
6 mm langen Spulen I, 2, 3, 4 von je 2 
Lagen à 20 Windungen dünnen, seiden- 
umsponnenen Kupferdrahtes. Spule ı ıst 
gut isoliert direkt auf das Messingrohr ge- 
wickelt, die anderen Spulen sind vonein- 
ander durch Papierzwischenlagen von geeigneter Dicke getrennt. Die äußerste Spule 4 
ist etwa noch 2 mm vom äußeren Rand des Eisenzylinders entfernt. Die Lage der ein- 
zelnen Spulen, die für die Messung von Wichtigkeit ist, läßt sich sehr genau durch die 
magnetische Ausmessung der Win- 
dungsfläche ermitteln. 

Wir haben es also auch hier 
wieder mit einem Isthmus zu tun, 
bei dem jedoch die Polflächen eine 
relativ große Ausdehnung besitzen, 
so daß schon von vornherein damit 
gerechnet werden darf, daß die Feld- 
änderung über die Spulen hin verhältnismäßig gering sein wird. Diese Feldänderung 
läßt sich aber in der vorliegenden Anordnung und im Gegensatz zu den bisherigen 
Isthmusmethoden direkt messend verfolgen. 

Wie sonst, dient auch hier die Spule ı allein zur Messung der Induktion im Stab, 
nur daß hier nicht die Probe im jeweiligen Felde um 180° gedreht werden kann, sondern 
das Feld selbst kommutiert werden muß. Schaltet man die Spulen I und 2 gegeneinander, 
so ist der beim Kommutieren des Magnetisierungsstromes entstehende Ausschlag des 
ballistischen Galvanometers proportional der in dem Zwischenraum zwischen beiden 
Spulen herrschenden Feldstärke. Dasselbe gilt natürlich auch bei den Spulen 2/3 und 3/4. 
Man erhält also für 3 bestimmte ringförmige Zonen des symmetrischen Feldes von innen 
nach außen 3 Werte der Feldstärke und kann nunmehr durch graphische Extrapolation 
mit ziemlicher Sicherheit auch die Feldstärke [fọ] feststellen, welche an der Stelle der Ober- 
flache des Stabes herrscht. 


Fig. 3. 


Fig. 4. 
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Zur Auswertung der erhaltenen Galvanometerausschläge bedarf man natürlich noch 
der genauen Kenntnis der Windungsflächen der 4 Spulen, die in bekannter Weise dadurch 
ermittelt wurden, daß man die von den Eisenzylindern getrennte Spulenkombination in 
eine lange gleichförmige Magnetisierungsspule brachte, deren Konstante genau bekannt 
war, und nun die Ausschläge des ballistischen Galvanometers beobachtete, welche bei 
Kommutierung eines bestimmten Stromes in der Magnetisierungsspule durch die einzelnen 
Spulen I, 2, 3, 4 hervorgebracht wurden. 

3. Feldverteilung. Es ist nun auch von einem gewissen allgemeinen Interesse, die 
Feldverteilung zwischen den Polflächen unter verschiedenen Verhältnissen zu unter- 
suchen. Schiebt man in jeden der Zylinder einen passenden Eisenstab bis zum Anfang 
des Interferrikums, so hat man den Fall eines Elektromagnets mit gleichförmigen Pol- 
flächen von 24 mm Durchmesser, und zwar liefert uns nun die Spule ı allein die mittlere 
Feldstärke Aw, welche in der zentralen Zone von etwa 8 mm Durchmesser herrscht, die 
Spulen 1/2, 2/3, 3/4 die Feldstärken 1/2, 2/3, 3/4 in den entsprechenden ringförmigen 
zentralen Zonen; ein Beispiel dafür ist in Tabelle I gegeben; für drei Feldstärken 
(9 ~ 170; ~ 2240; 9 8200) ist die Änderung derselben über die verschiedenen 
Ringzonen in Fig. 5a graphisch dargestellt. 

Ziehen wir beide Stäbe heraus, so haben wir denselben Fall für einen Elektromagnet 
mit durchbohrten Polen; ein Beispiel dafür gibt Tabelle II (Fig. 5b). 


Tabelle I. Tabelle II. 
Feldstärkenverteilung bei Ausfüllung Feldstärkenverteilung bei geöffneter 
der Bohrung mit Eisen bis zum Bohrung. 
Interferrikum 
h S i o S- | öm | pn | oy 
172,5 tte 169,0 163,9 161,4 166,4 166,5 162,3 
524 519 512 498 496 505 505 494 
1495 1494 1484 1439 1441 1469 1469 1434 
2241 2240 2222 2166 2160 2196 2200 2152 
4354 4338 4303 4194 4067 4146 4152 4001 
6340 6311 6269 6107 5879 5989 5996 5866 
8201 8170 8088 7873 7580 7729 7730 7550 


Schiebt man endlich einen Stab durch den ganzen Jocheinsatz hindurch, so erhalt man 
den uns hier hauptsächlich interessierenden Fall, der für einen Probestab aus 3,8 proz. Eisen- 
Silizium-Legierung durch die Werte von Tabelle III (Fig. 5c) dargestellt ist. Unter (o) sind 


Tabelle IH. 


Feldstärkenverteilung bei Ausfüllung der ganzen Öffnung mit einem 
Stab aus 3,8 proz. Eisen-Silizium-Legierung. 


(9) | D, | ©, | Ge, ¥ | B (Joch) De We 

158 172,7 182,2 181,0 18 563 18 600 —2 

323 336,8 3451 342,0 19 684 19 780 —5 

554 568 574 564 20 222 20 300 —4 
1224 1239 1243 1215 20 900 19 676 Lon 
2421 2446 2450 2403 22 096 19 675 +0,6 
4620 4668 4677 4577 24 313 19 693 +1,5 
6033 608 5 6092 5989 25 676 19 643 —I,I 
7775 7854 7872 7697 27 409 19 634 u 

M. 19 664 


die aus den beobachteten Zahlen durch graphische Extrapolation gewonnenen Werte für 
die Oberfläche des Stabes angegeben. Bei dieser Extrapolation sind selbstverständlich 
auch die Erfahrungen an anderen Proben mit zu Hilfe genommen worden. 
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Wie Tabelle I und Fig. 5a zeigen, ist die Feldstärke bei Ausfüllung der Bohrung 
mit Eisen bis zum Interferrikum in der Mitte am größten und fällt nach dem Rande zu 
immer stärker ab; doch überschreiten die Differenzen zwischen der Feldstärke in der 
zentralen und der äußersten Ringzone nicht 5 %, und nehmen für höhere Feldstarken 
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Fig. 5a. Feldstärkenverteilung bei Fig. 5b. Feldstärkenverteilung Fig. 5c. Feldstärkenverteilung 
Ausfüllung der Bohrung mit Eisen bei geöffneter Bohrung. bei Ausfüllung der ganzen Off- 
bis zum Interferrikum. nung mit einem Stab. 


Bei geöffneter Bohrung (Tab. II; Fig. 5b) ist in der Mitte ein Minimum, zwischen 
Spulen 1/2 und 2/3 ein Maximum, das um etwa 2 % über dem Mittelwert des zentralen 
und auch des äußersten ringförmigen Feldes liegt. Dieser Fall ist dann realisiert, wenn 
man es mit einem Material verhältnismäßig geringer Permeabilität zu tun hat, z. B. 
25 proz. Nickelstahl, 12 proz. Manganstahl usw. 

Genau dieselbe Art der Feldverteilung, wenn auch mit geringerem Abfall nach dem zen- 
tralen Teile hin, haben wir dann, wenn eine hochmagnetisierbare Probe die ganze Öffnung 
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ausfüllt (Tabelle III; Fig. 5c). Dies erscheint auf den ersten Blick verwunderlich; man 
könnte vielmehr geneigt sein zu glauben, daß auch hierbei im zentralen Teil ein Maximum 
der Feldstärke mit ungleichmäßigem Abfall nach dem Rande zu herrschen würde wie 
bei Fall I. Daß dies nicht so ist, erkennt man leicht durch folgende Überlegung: Bei 
Fall I herrscht innerhalb der Zylinder eine gleichmäßige Induktion, welche ungefähr 
gleich der im Interferrikum gemessenen Feldstarke von 150 bis 8000 GauB ist und somit 
einer Permeabilität von der Größenordnung von mehreren 1000 Einheiten entspricht; 
der magnetische Widerstand einer beliebigen Induktionslinienröhre in den Zylindern ist 
also relativ sehr gering. Im Fall II (offene Bohrung) ist die Permeabilitat im zentralen Teile 
gleich 1, der magnetische Widerstand also außerordentlich groß; das Feld im zentralen 
Teile rührt im allgemeinen von den Streulinien der benachbarten Zylinderteile her und 
wird somit erheblich kleiner sein müssen als etwa in der mittleren Ringzone 2/3. Füllen 
wir nun die Höhlungen durch einen Eisenstab aus, so wird derselbe einen Teil seiner 
Induktionslinien durch Streuung an die benachbarten Zylinderteile abgeben; hierdurch 
wird deren magnetischer Widerstand erhöht, und die Zone dicht am Stab wird in der Luft 
eine geringere Kraftliniendichte, also ein etwas kleineres Feld aufweisen als weiter nach 
außen, d. h. die Feldstärke fällt tatsächlich nach dem Stabe zu etwas ab, wie es die Beob- 
achtungen wiedergeben; gerade aber diese Feldstärke ist es, die wir kennen wollen, 
denn sie kann wegen des stetigen Übergangs ihrer Tangentialkomponente als identisch 
mit derjenigen innerhalb des Stabes angesehen werden. 

4. Korrektion wegen der Luftlinien; EinfluB der Erwärmung. Die Kenntnis 
der Feldverteilung liefert uns weiter noch ein wichtiges Korrektionsglied. Wenn wir 
mit Spule ı allein die Induktion messen, so sind an dem Galvanometerausschlag 
nicht nur die im Stab selbst verlaufenden Induktionslinien beteiligt, sondern auch die 
Feldlinien, welche zwischen Stab und Spule noch innerhalb der letzteren verlaufen. 
Der Betrag dieser Korrektion ist in jedem Fall von dem gemessenen Wert für die 
Induktion abzuziehen. Bezeichnet q’ den Querschnitt von Spule I, q denjenigen des 


q’—q 


Stabes, so ist diese Korrektion gegeben durch H’, wobei ’ die an dieser Stelle 


herrschende Feldstärke bezeichnet, die im allgemeinen etwas größer sein wird als die 
Feldstarke H, an der Staboberflache und ebenfalls durch graphische Extrapolation aus 


der Tabelle ermittelt werden kann. Im vorliegenden Fall beträgt der Faktor 14 
etwa 0,57, die hierdurch bedingte Korrektion für eine Feldstärke von 8000 Gauß also schon 
4560 Linien oder rund 15 % des gesamten gemessenen Betrags. Durch Abzug dieser Linien 
erhält man die wahren Werte der Induktion ® und durch Abzug der Feldstärke o die 
gesuchte Sättigung 4 r I (vgl. Tabelle III). Die Abweichung der einzelnen Werte 4x I 
vom Mittelwert ist ja außerordentlich gering, sie übersteigt nicht + 1,5 %, aber es ist ein 
deutlicher Gang dann erkennbar; die Werte steigen zunächst etwas an, um dann wieder 
zu sınken, und dieser Gang ist nicht zufällig, sondern, wie zahlreiche Versuche mit ver- 
schiedenem Material zeigten, systematisch. Soll überhaupt die Erscheinung der Sättigung 
eintreten, was bei weichem Eisen von etwa 2000 GauB ab der Fall ist, d. h. sollen die 
Abweichungen der gefundenen Werte 4r I vom Mittel über ein größeres Feldstärken- 
bereich rein zufälligen Charakter tragen, dann dürfen in der Feldstärkenbestimmung, 
in der Bestimmung der Windungsflächen usw. keinerlei erhebliche Fehler vorhanden sein, 
denn jeder Fehler in diesen Größen bringt einen Gang in die Werte von 4 x I nach aufwärts 
oder nach abwärts. Nun zeigte sich bei genauerer Untersuchung, daß die erwähnten Be- 
stimmungen nicht nachweisbar unrichtig sind, und daß die Abnahme von 471 bei 
den höchsten Feldstärken im wesentlichen auf die durch die Strombelastung der Spule 
hervorgebrachte Erwärmung zurückzuführen ist, wie durch direkte Versuche festgestellt 
werden konnte. 

Es ıst somit anzunehmen, daß in Tabelle III der wahre Sättigungswert des unter- 
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suchten Materials etwa bei 19 700 liegen wird, statt bei 19 660, doch überschreitet diese 
Differenz von 2 Promille noch nicht die Grenze der Beobachtungsfehler. 

Immerhin wird man eine Steigerung der Feldstärke bis zu merklicher Erwärmung 
der Spulen zu vermeiden haben; es wird später noch näher darauf eingegangen werden, 
wie man die Feldstärke auch ohnedies noch erheblich vergrößern könnte; andererseits 
muß aber auch darauf hingewiesen werden daß es sich zur Messung der Sättigungswerte 
nicht empfiehlt, überflüssig hohe Feldstärken anzuwenden, denn die unvermeidlichen 


£ 


—q 


Fehler durch die beiden Abzüge 9, und (3 Is fallen naturgemäß um so mehr ins 


Gewicht, je größer ist. Im technischen Gebrauch wird man mit Feldstärken bis etwa 
H = 6000 Gauß vollkommen ausreichen, und nur, wo es sich um gehärteten Stahl oder 
um hochprozentige Eisenlegierungen handelt, wird man höhere Feldstärken bis zur Er- 
reichung der vollständigen Sättigung benötigen. 

6. Anschluß an die Jochbeobachtungen. Der Anschluß der Messungen an die Joch- 
beobach tungen ist ebenfalls befriedigend, wie sich aus der Tabelle III ergibt, trotzdem 
natürlich hier die durch die Ungenauigkeit der Messung und der Extrapolation der Feld- 
stärke bedingte Unsicherheit wegen des noch relativ starken Anstieges der Induktions- 
kurve eine erheblich größere Rolle spielt als bei höheren Feldstärken. Die Differenz 
zwischen beiden Messungsergebnissen übersteigt im vorliegenden Falle nicht 0,5 %, eine 
Größe, die man überhaupt als Grenze der Leistungsfähigkeit der Jochmethode anzunehmen 
pflegt, und liegt sogar vielfach noch darunter. 

7. Einfluß der Luftschicht zwischen Stab und Eisenzylinder. Bei der Unter- 
suchung des Apparates war es notwendig, ein Urteil über eine Fehlerquelle zu ge- 
winnen, welche darin besteht, daß zwischen dem eingeschobenen Probestab und den 
umgebenden Zylindern eine Luftschicht von etwas variabler Dicke vorhanden ist, die 
störend wirken könnte. Zu diesem Zweck wurde ein gut passender Stab von 6 mm 
Durchmesser zuerst um 0,08 mm und dann um 0,17 mm, insgesamt also um 0,25 mm 
abgedreht und jedesmal untersucht; die entsprechenden Sättigungswerte ergaben sich zu 
21308, 21310, 21282; die größte Abweichung betrug also nur 1,4 Promille und ist da- 
her, falls sie überhaupt reell sein sollte, im allgemeinen zu vernachlässigen. Hieraus er- 
gibt sich, daß die Stäbe keinesfalls ganz genau passend gedreht zu werden brauchen. 

8. Messungen der Sättigungswerte an Ellipsoiden. Dies Ergebnis ließ es nicht 
als aussichtslos erscheinen, mit dem Apparat auch den Sattigungswert von Ellıp- 
soiden von 6 mm Durchmesser zu bestimmen, die ja bei wissenschaftlichen Unter- 
suchungen eine große Rolle spielen, aber nach der magnetometrischen Methode 
ohne besondere Vorrichtungen nicht wohl über 500 Gauß hinus gemessen werden 
können. Tatsächlich gelang dies auch bei einer Reihe von Ellipsoiden unerwartet gut; 
es zeigte sich, daß bei weichem Material stets von etwa ® = 2000 — 3000 Gauß ab aus- 
gesprochene Sättigung eintrat, und die erhaltenen Werte waren durchaus wahrscheinlich. 
Schließlich wurde noch eine 10 proz. Eisen-Aluminium-Legierung in Stab- und Ellipsoidform 
untersucht. Als Wert für die bei etwa H = 4600 eintretende Sättigung 4 I ergab sich 
beim Stab 15 655, bei dem daraus hergestellten Ellipsoid 15 646, also eine Übereinstimmung, 
wie man sie kaum erwarten durfte. 

9. Vereinfachung des Meßverfahrens. In den bisher besprochenen Fällen wurde 
zur Orientierung stets neben der Induktion auch die Feldstärke mit allen drei zur 
Verfügung stehenden Spulenkombinationen gemessen, was natürlich verhältnismäßig 
viel Zeit kostet. Dies wird jedoch überflüssig, wenn man sich einmal über die 
Feldverteillung hinreichend orientiert hat, und wenn es sich nicht um Material 
ganz besonderer Art handelt. Für gewöhnlich genügt neben der Messung der In- 
duktion mit Spule I one einzige Feldstärkenmessung mit der Spulenkombination 1/3, 
was noch den Vorteil bietet, daß man dann auch für relativ niedrige Feldstärken 
schon hinreichend große Galvanometerausschläge erhält, denn einer Feldstärke von 
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150 Gauß entsprach in der vorliegenden Anordnung bei Spule 1/2 nur ein Galvanometer- 
ausschlag von etwa 20 Skalenteilen, der sich aber bei Benutzung der Spulenkombina- 
tion 1/3 wegen der größeren Windungsfläche reichlich verdoppelt. Eine Zusammen- 
stellung sämtlicher Beobachtungswerte ergab, daß man mit hinreichender Genauigkeit 
die gesuchten Werte von [Ho] erhielt, wenn man an dem gemessenen Wert von § 1/3 eine 
Korrektion von — 0,8 °% anbrachte. Die ganze Messung und Rechnung von § = 150 bis 
zu etwa 9 = 6 bis 7000 Gauß beansprucht dann nur wenige Stunden. 

10. Vergleich mit den Ergebnissen der modifizierten Isthmusmethode. Es war 
nun noch eine Vergleichung dieser Methode mit der früher beschriebenen modi- 
fizierten Isthmusmethode (vgl. oben) durchzuführen. Zu diesem Zweck wurden die 
Stäbe PTR 2006 und A V ıb nach der vorliegenden Methode gemessen; sodann wurde 
ein für die Isthmusmethode passendes Stäbchen von 28 mm Länge und 3 mm Dicke 
dem ersteren Stab in der Mitte entnommen, also genau der Stelle, welche zu den ersten 
Messungen gedient hatte; dem zweitenStab dagegen, welcher nicht geopfert werden konnte, 
am einen Ende, so daß hier die Identität des Materials nicht vollkommen gewährleistet ist. 
Es ergaben sich folgende Werte: 


; Frühere modif. Ditferenz 
Material Joch/Isthmusmethode Th ned Promille 
P-IR2006 2,5: oa deoi 21 057 21 046 — 0,5 
AN ID. 2.2 ies tases es SS at 2I 308 21 217 — 4,3 


Die Übereinstimmung ist also so gut, als sich nur erwarten läßt, und beweist, daß die 
früher beschriebene Methode keinesfalls mit erheblichen Fehlern behaftet sein kann. 
Es hat sich übrigens im Lauf der vorliegenden Untersuchungen gezeigt, daß sich die 
bei der früheren Methode vorgeschriebenen Zuschläge von + 2,5 °% zur Feldstärke und 
+ 0,5 % zur Induktion ersetzen lassen durch einen einzigen, in der Natur der Verhältnisse 
besser begründeten Zuschlag von etwa — 0,7 % zur gemessenen Feldstärke. 

1. Sättigungswerte von nahezu reinem Eisen. In der folgenden Tabelle IV ist 
eine Anzahl von Werten zusammengestellt, welche für angenähert reines Eisen von ver- 
schiedenen Beobachtern gefunden wurden. 


Tabelle IV. 

Beobachter Material Methode | KS 
Ewing Reines Eisen Isthmusmeth. nach Ewing | 20 800—2I 200 
Peirce o Ae Offene Spule 21 460—21 890 
Weiß Gs = Ellipsoid zwischen Elektro- | 21 440; 21 750 

magnetpolen 
Hadfield u. Hopkinson o Stäbchen zwischen Elcktro- 21 110 
magnetpolen 

Gumlich Elektrolyteisen von Modifizierte Isthmusmeth. 21 620 

Fr. Fischer, direkt nieder- 
geschlagen, geglüht 
e Flektrolyteisen von Joch-Isthmusmeth. 21 460 
Fr. Fischer, geschmiedet 
2 Nitrateisen von Kahlbaum we = ' 21 250 
s Reines Eisen mit viel O 2 e 21 360 


Da nur von wenigen dieser Proben die chemische Analyse angegeben ist, läßt sich 
ein genauer Vergleich nicht durchführen, doch ergeben die Mittelwerte der neuesten 
Versuche von Peirce und von Weiß, in guter Übereinstimmung mit dem von mir an 
reinstem Elektrolyteisen gewonnenen, den Wert 4x I = 21600; der erheblich tiefere 
Wert von Hadfield und Hopkinson ist mit Sicherheit nicht dem Material, sondern 
der Methode zuzuschreiben, da die Analyse der Probe nur Verunreinigungen von etwa 
ot % ergeben hat. Die Abweichungen zwischen den beiden von mir gefundenen Werten 
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für Fischersches Elektrolyteisen sind unzweifelhaft darauf zurückzuführen, daß der 
geschmiedete Stab deutlich sichtbare Adern von Oxyd enthält. 

Eine Untersuchung der Abhängigkeit des Sättigungswertes von den einzelnen Ver- 
unreinigungen ist in der Reichsanstalt bereits im Gang und wird später veröffentlicht 
werden. 

12. Anordnung zur Bestimmung der Sättigungswerte von Dynamoblech. Wie 
schon eingangs bemerkt, bedarf die Technik der Sättigungswerte von Dynamoblech 
zur Konstruktion von Dynamomaschinen noch dringlicher als der Sättigungswerte von 
kompaktem Material. Nun war zwar durch die modifizierte Isthumsmethode!) bereits 
die Möglichkeit gegeben, derartige Messungen auch an Stäbchen aus Dynamoblech auszu- 
führen, die sich durchaus bewährten, aber es tauchten doch hier und da Bedenken da- 
gegen auf wegen der sehr geringen Menge des in einem derartigen Stäbchen untersuchten 
Materials und wegen der Möglichkeit der Härtung des Materials durch die Bearbeitung; 
es wurde daher versucht, die vor- 
liegende Methode auch zur Unter- 
suchung von Dynamoblechstreifen 
zu verwenden. Dies gelang auch 
zufriedenstellend mit einem Ein- 
satz, der äußerlich genau demjenigen 

Fig. 6. der Stäbe entspricht, und der im 
Durchschnitt durch Fig. 6 darge- 
stellt ist. Die beiden Eisenzylinder haben hier nicht eine zylindrische Bohrung, sondern 
eine rechteckige Öffnung von 16 x 5 mm zur Aufnahme der Probestreifen, deren 
Breite (15 mm) eine erhebliche Beeinflussung der magnetischen Eigenschaften durch das . 
Schneiden ausschließt. Die Spulenkombination ist um einen Kern aus dünnem Messing- 
blech gewickelt; die Induktionsspule r umschließt gut isoliert diesen Kern direkt, die drei 
anderen Spulen sind durch sichelförmige Zwischenlagen voneinander getrennt. Jede 
Spule besteht auch hier aus zwei Lagen von je 20 Windungen und ist 6 mm breit. Die 
Bestimmung der Windungsfläche der einzelnen Spulen und damit auch des Flächenraumes 
zwischen den einzelnen Spulen erfolgt ebenfalls in einer Normalspule, wie bei den Spulen 
für die zylindrischen Stäbe; aber während sich dort genau bestimmen läßt, zu welchem 
Punkt der jeweiligen Ringzonen die gegebene mittlere Feldstarke gehört, ist dies hier nur 
angenähert der Fall, und auch das Feld, in dem sich die Probe befindet, ist hier erheblich 
ungleichmaBiger, da ein Teil der Probe bereits bis in die Nahe der Randzone heranreicht, 
wo der Feldabfall schon merklich ist. Immerhin wird für die Bedürfnisse der Technik 
auch diese Anordnung vollkommen genügen, zumal ja bekanntlich einerseits die Gleich- 
mäßigkeit des Dynamobleches sehr viel zu wünschen übrig läßt und die Permeabilität 
desselben stark von der Walzrichtung abhängt, andererseits aber auch die Oxydschicht 
eine erhebliche Rolle spielt, die aus leicht ersichtlichen Gründen die Ermittlung eines wirk- 
lichen Sättigungswertes überhaupt nicht zuläßt. Eine Übersicht geben die in Tabelle V 
zusammengestellten Beobachtungen an einer 0,5 mm dicken Dynamoblechprobe, die 
abgebeizt wurde, um zu entscheiden, ob die Rechnung mit den gegebenen Größen tat- 
sächlich zu einem bestimmten Sättigungswert führt. Letzteres ist, wie man sieht, von 
etwa § = 3600 ab sehr angenähert der Fall, wenn auch der kleine, auch hier noch ver- 
bleibende Gang der Werte von 4 r I darauf schließen läßt, daß die aus Ai, ?/, und 9°/, 
abgeleiteten Korrektionen bei den höchsten Feldstärken etwas zu groß, die Werte von [Ho] 
also etwas zu klein sein werden. Die hierdurch bedingte Unsicherheit des Sättigungswertes 
kann aber, wie leicht ersichtlich, nur wenige Promille betragen. Eine noch bessere Über- 
einstimmung haben die Messungen an einer 2 mm dicken Blechprobe ergeben. 
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Tabelle V. 
Messung an einer 0,5 mm dicken, abgebeizten Dynamoblechprobe. 
| | 9% 
140 168,2 
284 314 
451 486 
1044 1065 
1292 1320 
1548 1577 
2596 2634 
3594 3648 
4610 4671 
5256 5328 
6233 6330 


Der Anschluß an die Jochbeobachtungen ist mit diesem dünnen Dynamoblech nicht 
ausgeführt worden. Bei der anderen Probe aber war er ebenfalls sehr befriedigend. 


Was das Quantum des der Messung unterworfenen Materials betrifft, so ist dasselbe 
auch bei der hier beschriebenen Anordnung recht klein, denn die Messung beschränkt 
sich ja tatsächlich nur auf die 6 mm langen unter der Meßspule liegenden Stücke des 
Probestabes oder des Blechbündels. Gleichwohl bietet die Anordnung auch in dieser Be- 
ziehung einen erheblichen Vorteil gegenüber der früheren Isthmusmethode, da man ja 
den Probestab oder das Probebündel ohne weiteres innerhalb der Spule um beträchtliche 
Strecken verschieben und einzelne Messungen wiederholen kann, wenn man nur durch 
passende Einsatzstücke dafür sorgt, daß die frei werdende Öffnung wieder mit Eisen 
ähnlicher Art ausgefüllt wird. Man kann auf diese Weise also auch die Gleichmäßigkeit des 
Materials in einfachster Weise kontrollieren. 


13. Beschaffenheit des Jochs. Es mögen nun zum Schluß noch einige Be- 
merkungen über das verwendete Joch hier Platz finden. Dasselbe ist absichtlich 
aus Ringen von legiertem Blech zusammengesetzt worden, da ein empfindliches 
Galvanometer mit großer Schwingungsdauer nicht zur Verfügung stand und die Gefahr 
nahe lag, daß bei Benutzung eines Jochs aus kompaktem Material infolge der zu er- 
wartenden erheblichen Relaxationsdauer Fehler entstehen könnten; denn der ganz 
Induktionsstoß soll ja bereits abgelaufen sein, ehe sich das Galvanometer merklich aus 
seiner Ruhelage entfernt. Diese Relaxationsdauer beruht nun im wesentlichen auf 
drei Ursachen, nämlich auf der Selbstinduktion der Spulen mit dem nicht unbeträcht- 
lichen Eisenkern, auf den in letzterem und im Joch bei der Kommutierung hervorge- 
rufenen Wirbelströmen und auf den sogenannten Nachwirkungserscheinungen des Eisens; 
die beiden letzten Ursachen aber lassen sich erfahrungsgemäß sehr stark verringern durch 
Verwendung gut unterteilten legierten Blechs, dessen einzelne Scheiben hier zur Sicherheit 
noch durch zwischengelegtes Seidenpapier voneinander isoliert wurden. Tatsächlich 
hat sich denn auch ergeben, daß der Stromstoß im Sekundärkreis so rasch abläuft, daß 
auch bei Verwendung eines Galvanometers von nur 4 Sekunden Ausschlagsdauer keine 
Fehler entstanden sind. Allerdings hat diese Verwendung eines lamellierten Jochs den 
Nachteil einer außerordentlich schlechten Ökonomie, die wieder die Erzielung relativ 
niedriger Feldstärken zur Folge hat: bei der höchsten in Betracht kommenden Feldstärke 
von 7500—8000 Gauß wurde nämlich nur etwa der dritte Teil der gesamten Ampere- 
windungen zur Überwindung des Luftwiderstandes zwischen den Eisenzylindern, also 
zur direkten Erzeugung des Feldes, verwendet, während 2/3 der Energie zur Überwindung 
des magnetischen Widerstandes in den Zylindern und namentlich im Joch verbraucht 
wurden. Dies ungünstige Verhältnis wird sich indes leicht verbessern lassen, und zwar 
einmal durch Beseitigung der Papierzwischenlagen, die wohl kaum unbedingt erforderlich 
sind, da die stets vorhandene Oxydschicht des Bleches schon zur Isolation gegen Wirbel- 
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ströme genügen dürfte, sodann durch Vergrößerung der Jochdicke bei Anwendung 
einer größeren Zahl von Blechplatten, da bisher die Magnetisierungsspulen beiderseits 
nicht unbeträchtlich aus dem Joch herausragten, und schließlich durch Verwendung 
einer besonderen, um den Jochkörper selbst gelegten Magnetisierungswicklung, die mit 
der Spule passend in Reihe geschaltet werden kann; dann wird man unzweifelhaft auch 
ohne Steigerung der schädlichen Erwärmung der Jochspule mit der beschriebenen An- 
ordnung zu noch wesentlich höheren Feldstärken gelangen, was ja für bestimmte Zwecke 
immerhin erwünscht sein kann. 

Zur Herstellung der Meßanordnung hat sich die Firma Siemens & Halske, A.-G., 
Wernerwerk, Berlin-Siemensstadt, bereit erklärt. 

14. Zusammenfassung. Es wird eine einfache Anordnung beschrieben, mit Hilfe 
deren im Joch Messungen der Magnetisierbarkeit von Stäben und Blechbündeln bis zu 
mindestens 7500 GauB ausgeführt werden können. 


Eine Astasierungsvorrichtung für Magnetometer. 
Von 
E. Gumlich. 
(Mitteilung aus der Physikal.-Techn. Reichsanstalt.) 


Seit vorigem Jahr besitzt die Reichsanstalt auf dem Telegraphenberg bei Potsdanı 
ein Zweiglaboratorium, das die Durchführung von Untersuchungen ermöglichen soll, 
welche wegen der innerhalb der Großstadt herrschenden magnetischen Störungen und 
mechanischen Erschütterungen bisher nicht ausgeführt werden konnten. Auf magneti- 
schem Gebiet gehören hierzu Messungen der Magnetisierbarkeit bei sehr kleinen Feld- 
stärken (Anfangs-Permeabilität), der sogenannten Gansschen reversiblen Permeabilität 
usw. mit dem Magnetometer. Derartige Messungen erfordern ein Magnetometer mit 
hoher Empfindlichkeit, die man meist dadurch in scheinbar einfacher Weise zu er- 
reichen sucht, daß man die richtende Erdkraft durch Anbringung eines oder mehrerer 
permanenter Magnete in geeigneter Weise schwächt. Diese Methode hat jedoch, na- 
mentlich für den vorliegenden Zweck, erhebliche Nachteile: 

Bei einer Astasierung auf eine höhere, etwa zehnfache, Empfindlichkeit muß man 
den Astasierungsmagnet schon ziemlich nahe an den Magnetometermagnet heranbringen; 
dadurch wird aber einerseits das Feld in der Nähe des letzterenrecht ungleichmäßig, so daß 
die Gefahr vorliegt, daß auch bei einem kurzen Magnetometermagnet die für die Nullage 
bestimmte Empfindlichkeit nicht mehr gilt, wenn der Magnet eine Ablenkung erfahren 
hat. Ferner wird die Justierung unbequem, da schon sehr kleine Verschiebungen des 
Astasierungsmagnets erhebliche Änderungen der Empfindlichkeit hervorbringen. Der 
wichtigste Punkt aber ist der, daß das Streufeld des Astasierungsmagnets natürlich auch 
auf das in der Nähe befindliche zu untersuchende Ellipsoid einwirkt, und gerade bei 
den beabsichtigten Untersuchungen kommt es darauf an, das Ellipsoid so vollkommen 
als möglich zu entmagnetisieren und jedes andere als das zu den Versuchen selbst ver- 
wendete Feld peinlichst fernzuhalten. 

Man mußte also von dieser Anordnung absehen und die Forderungen nach einem homo- 
genen, leicht zu regulierenden und auch lokal vollständig beschränkten Feld auf einem 
anderen Wege zu erfüllen suchen. Dies gelang durch Verwendung einer in Fig. I wieder- 
gegebenen Hohlspule; dieselbe besteht aus zwei dünnwandigen halbkreisförmigen Hohl- 
ringen aus Holz, welche mit Draht bewickelt sind und so aneinander geschoben werden, 
daß sie das Gehäuse des Magnetometermagnets vollständig einschließen. Die Trennungs- 
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fuge ist in der Fig. bei AB und CD sichtbar; die beiden Wickelungshälften werden dann 
durch Klemmen verbunden. Das in der Figur nicht sichtbare, im Innern des Ringes 
befindliche Gehäuse des Magnetometermagnets wird von einem kräftigen Messingstift 
getragen, der unten mit einem Holzklotz verschraubt ist und die äußeren Win- 
dungen der Spule frei durchsetzt. Mittels eines dünnen Messingrohres, welches durch 
die inneren Spulenwindungen frei hindurchgeht, trägt das Magnetometergehäuse das 
kleine mit Spiegelglas abgeschlossene Kästchen F, 
welches den Ablesespiegel enthält, und die Glas- 
röhre G mit dem Torsionskopf H, an welchem 
mittels eines Kokonfadens das leichte Magneto- 
metermagnetchen hängt. 

Man verfährt nun bei der Justierung so, daß 
man zunächst die beiden Ringhalften, welche auf 
keilförmigen Unterlagen J ruhen und durch seit- 
liche Stützen KK gehalten werden, um das Ma- 
gnetometergehäuse setzt, wobei man darauf achtet, 
daß die Träger des Gehäuses und des Spiegelkäst- 
chens von den Spulenwindungen nicht berührt 
werden, und daß die Ringebene ungefähr nordsüd- 
lich gerichtet ist. Nach Verbindung der Wickelun- 
gen der beiden Ringhalften stellt man das Beobach- 
tungsfernrohr auf den Nullpunkt ein und läßt nun 
einen Strom von geeigneter Stärke und solcher Rich- 
tung dieSpule durchfließen, daß das Spulenfeld dem Fig. 1. 

Erdfeld entgegengesetzt gerichtet ist, was man ohne 

weiteres an der erhöhten Empfindlichkeit des Magnetometers erkennt. Imallgemeinen wird 
nun das Magnetometer noch einen gewissen Ausschlag zeigen, der davon herrührt, daß die 
Richtung des Spulenfeldes und des Erdfeldes nicht genau übereinstimmen. Diesen Aus- 
schlag beseitigt man durch Drehen an der Schraube L; die Drehungsachse wird durch ein 
hier nicht sichtbares Scharnier an der der Schraube entgegengesetzten Seite der Ringunterlage 
gebildet ; ist der Ausschlag verschwunden, so fallen Ringfeld und Erdfeld genau zusammen. 
Die Änderung der Empfindlichkeit wird in einfachster Weise durch die Änderung der 
mit einem Präzisionsamperemeter gemessenen Stromstärke bewirkt. 

Es ist nun nur noch nötig, die Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Strom- 
stärke für eine Anzahl von Werten festzustellen. Zu diesem Zweck benutzt man am be- 
quemsten eine stromdurchflossene Ablenkungsspule auf der Magnetometerbank, welche 
man derartig senkrecht zum magnetischen Meridian aufstellt, daß beim Kommutieren 
des Stromes das Magnetometer einen Ausschlag von etwa 100 mm gibt. Sodann schaltet 
man den Astasierungsstrom ein und ändert ihn so lange, bis der Ausschlag etwa doppelt 
so groß wird; dann hat man also die doppelte Empfindlichkeit; ebenso verfährt man mit 
der 3-, 4- bis rofachen Empfindlichkeit. Hierauf trägt man die gefundenen Empfindlich- 
keiten als Abszissen, die zugehörigen Stromstärken als Ordinaten auf und verbindet die 
erhaltenen Punkte durch eine Kurve, der man nun für jede gewünschte Empfindlichkeit 
die zugehörige Stromstärke entnehmen kann. Selbstverständlich muß man dafür sorgen, 
daß die Stromstärke während der Dauer des Versuches ungeändert bleibt, was namentlich 
bei hohen Astasierungen wichtig ist, da hier einer relativ kleinen Stromänderung schon 
eine erhebliche Änderung der Empfindlichkeit entspricht; ein Blick auf die oben erwähnte 
Empfindlichkeitskurve gibt sofort Aufschluß darüber, welche Stromänderungen in jedem 
Falle noch zu berücksichtigen sind. 

Die Justierung ist also im Vergleich zu der mit einem Astasierungsmagnet auBerordent- 
lich bequem; aber auch die beiden anderen Bedingungen sind vollkommen erfüllt: das Asta- 
sierungsfeld ist durch seine ringförmige Gestalt in sich geschlossen und wirkt daher nach 
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außen überhaupt nicht, und es ist in einer und derselben Horizontalebene vollkommen 
homogen, so daß der Magnetometermagnet auch bei größerer Länge und größerem Aus- 
schlag nicht in eine Region anderer Empfindlichkeit kommen kann. Das Feld ist dagegen, 
wie leicht ersichtlich, nicht homogen in vertikaler Richtung; der Magnetometermagnet 
muß also stets genau in derselben Horizontalebene verbleiben, und sollte er etwa einmal 
daraus entfernt oder ein neuer Faden eingezogen worden sein, so muß nachträglich, 
wenigstens für eine bestimmte Stromstärke, durch 
Heben und Senken des Gehänges die Stelle gesucht 
werden, bei welcher die früher zu dieser Stromstärke 
gehörige Empfindlichkeit vorhanden ist; dann aber 
gilt die Empfindlichkeitskurve auch für die sämtlichen 
übrigen Stromstärken wieder. Ein Beispiel für die 
Abhängigkeit der Empfindlichkeit E von der Strom- 
stärke J in Ampere gibt die folgende kleine Tabelle: 


E J 
2 0,0761 
5 0,1224 
9 0,1360 
I0 0,1380 


Hierbei ist die Spule mit ungefähr einer Windung 
pro cm bewickelt. 

Es wird nun nicht immer möglich oder erwünscht sein, ein besonderes Magnetometer 
für die beschriebene Vorrichtung herzustellen oder ein vorhandenes entsprechend umzu- 
arbeiten. Man kann sich dann aber unter Verzicht auf die äußerste Gleichmäßigkeit 
des Feldes und auf vollkommene Streuungslosigkeit durch einen geschlitzten Ring helfen, 
wie er in Fig. 2 dargestellt ist. Das Prinzip ist genau dasselbe wie bei dem vollständig 
geschlossenen Ring, nur sind die beiden Ringhälften so weit auseinandergezogen, daß das 
vorhandene Magnetometer hineinpaßt; die entsprechende Lücke an der Oberseite wird 
durch ein dazwischen gesetztes gerades Verbindungsstück geschlossen, das ebenfalls 
in die Bewickelung einbezogen ist. Die Justierung dieser Vorrichtung ist ebenso einfach 
wie die oben beschriebene, aber der Apparat ist nicht ganz streuungsfrei, sondern es 
tritt an der Unterbrechungsstelle, also gerade da, wo das Magnetometer steht, eine Streuung 
auf, welche bewirkt, daß das Feld in der Horizontalebene nicht mehr vollkommen gleich- 
mäßig ist, sondern von innen nach außen etwas abnimmt. Das Vorhandensein dieser 
Streuung kommt auch dadurch zum Ausdruck, daß man zur Erzielung desselben Ring- 
feldes bei übrigens gleicher Dimensionierung eine erheblich höhere — im vorliegenden 
Falle etwa doppelte — Stromstärke gebraucht, was man natürlich durch engere Bewickelung 
wieder ausgleichen kann. 

In den meisten Fällen wird auch diese nicht vollkommen korrekte Anordnung ge- 
nügen; dies ist unzweifelhaft dann der Fall, wenn es sich, wie bei unseren Messungen, 
um ein Kontrollinstrument handelt, durch welches nur die Deklinationsschwankungen 
des Erdfeldes, also die Nullpunktsänderungen des Hauptinstrumentes, verfolgt werden 
sollen, und welches infolgedessen einerseits nur geringe Ausschläge macht und anderer- 
seits so weit von dem zu untersuchenden Ellipsoid aufgestellt werden kann, daß eine 
Störung der Versuche durch die Streuung nicht mehr zu befürchten ist. 


Fig. 2. 


l = 
| JYinitizad hy 1 BS A y | wi 
(dai IT WW LY © AS À 
DigIUZzZea DY NA V V NAIN 
) 


SE Pb a em a e. e a m ge 


N. en Her, Faß bender, Magnetische Induktion der Heuslerschen Legierungen. 475 


Bestimmung der magnetischen Induktion der Heuslerschen 
Legierungen bei hohen Frequenzen. 
Von 


H. Faßbender. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Ziel der Arbeit. In letzter Zeit hat das Verhalter von ferromagnetischen Materialien 
bei hohen Frequenzen größeres Interesse bekommen. In der drahtlosen Telegraphie 
geht man bei der Durchbildung von Kopplungstransformatoren, Variometern und Ab- 
stimmungsspulen zu der Verwendung von Eisen zur Erhöhung der Selbstinduktion über. 
Außerdem bedient man sich des Eisens besonders in den Hochfrequenzmaschinen von 
Goldschmidt und den neuen auf dem Vallaurischen Prinzip der Frequenzverdopplung 
beruhenden Maschinen der Telefunkengesellschaft. 

Naturgemäß entsteht die Frage, ob neben dem Eisen auch andere ferromagnetische 
Materialien, vor allem die Heuslerschen Legierungen zu diesem Zweck verwendbar 
sind. 

Zur Entscheidung dieser Frage ist die Kenntnis der Induktion bei Berücksichtigung 
der magnetischen Hautwirkung und der Gesamtverluste notwendig. Die Heuslerschen 
Legierungen besitzen bei statischer Magnetisierung zwar eine zum Eisen kleine Induktion, 
aber sie haben bei geeigneter thermischer Vorbehandlung eine relativ geringe Hysteresis 
und einen hohen spezifischen Widerstand, der die Wirbelstromverluste herabdrückt. 

Von vornherein läßt sich also die Möglichkeit der Verwendung dieses Materials für 
die Zwecke der Hochfrequenz nicht in Abrede stellen, und nur eine eingehende Unter- 
suchung kann diese Frage entscheiden. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich zunächst 
nur mit der Ermittlung der Induktion. Ein exakte Bestimmung der Verluste ist in Angriff 
genommen. 


Experimenteller Teil. 


1. Das verwandte Material. Herrn Dr. Heusler verdanke ich die liebenswürdige 
Überlassung des Materials zur vorliegenden Untersuchung. Das Material wurde mir 
in langen zuvor gewalzten und dann hart gezogenen runden Stangen von etwa 8mm 
Durchmesser zur Verfügung gestellt. Es hatte die Zusammensetzung der von Herrn 
Take?) in Marburg bei Gleichstrom eingehend untersuchten Probe, die 14,25%, Mangan, 
10,15% Aluminium und den Rest Kupfer enthielt. 

2. Thermische Vorbehandlung. Bekanntlich hängen die magnetischen Eigenschaften 
des Materials sehr stark von der thermischen Vorbehandlung ab. Der Einfluß erstreckt 
sich sowohl auf die magnetische Induktion als auf die Remanenz und Koerzitivkraft. 
Diese Verhältnisse sind in der zitierten Arbeit des Herrn Take sehr eingehend behandelt. 
Dabei ergab sich, daß zur Erzielung von magnetisch möglischst weichem Material eine 
plötzliche Abschreckung von Rotglut aus und dann eine Alterung bei möglichst tiefer 
Temperatur erforderlich ist. Die Sättigungsmagnetisierung dagegen nimmt bei allen 
Alterungstemperaturen bis ziemlich dicht unterhalb der oberen Grenze der Umwandlungs- 
punkte stets sozusagen denselben Wert an. Bei der vorliegenden Untersuchung 
wurde die Probe, nachdem sie vorher die zur Untersuchung geeignete Form erhalten 
hatte, auf helle Rotglut erhitzt und in Eiswasser abgeschreckt. Alsdann wurde sie 30 
Stunden in siedendem Wasser und hierauf zur Beschleunigung der Alterung 35 Stunden 
in siedendem Xylol magnetisch gealtert. 


1) Abhandlung d. Königlichen Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, Mathematisch- 
Physik alische Klasse, Neue Folge, Band 8, Nr. 2. 
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3. Untersuchung der Probe bei statischer Magnetisierung. Nach beendigter Alterung 
wurde die Probe gemeinsam mit Herrn W. Steinhaus statisch im magnetischen Labora- 
torium der Reichsanstalt 
untersucht. Die Messung er- 
folgte nach der ballistischen 
Methode. Nach voraufge- 
gangener Entmagnetisierung 
wurde die Magnetisierungs- 


900, AE men 


wanammnunnns eee Br kurve bei maximal 30 und 50 
4 2 GauB (gleich 24 bis 40 AW/cm) 
= aufgenommen. Die erhaltenen 
> Werte sind in Figur ı und 2 

rs l in Kurven aufgetragen. 
(ame 4. Methode der Bestim- 
Fig. 1. mung der Induktion nach ab- 


soluter Größe und zeitlichem 
Verlauf. Die Untersuchung 
wurde nach der von Faß- 
bender und Hupka ausge- 
arbeiteten Methode!) vorge- 


LEE re i) Oe  EW De somme Da de Methode in 
400 der zitierten Arbeit eingehend 

600 beschrieben ist, so kann ich 

2 er mich kurz fassen. Das Prin- 

Fig. 2. zip der Methode besteht 

Statische Magnetisierungskurven. darın, daß ein geschlossener, 


also magnestisch praktisch 
streuungsloser Ring aus dem zu untersuchenden ferromagnetischen Material mit 
einer gleichmäßigen Wicklung versehen wird. Durch die Wicklung wird ein 
hochfrequenter Strom, von bekannter Frequenz und Amplitude, dessen Kurvenform 
sinusförmig ist, geschickt. Hieraus sind die im Ferrikum wirksamen Ampere- 
windungen?) sowie ihr zeitlicher Verlauf bestimmt. Um auch den zeitlichen Verlauf 
der Induktion zu ermitteln, wird die Kurve der Spannung an den Enden der Ring- 
wicklung mit der Braunschen Röhre in der von H. Faßbender und E. Hupka§) be- 
schriebenen Form aufgenommen. Aus der Kurve der Spannung wird die Kurve der 
Induktion graphisch ermittelt. Die absolute Größe der Induktion ergibt sich aus der 
mit dem Elektrometer gemessenen effektiven Spannung. 

5. Versuchsanordnung. Als Energiequelle diente die Poulsenlampe ın der ın der Reichs- 
anstald für Meßzwecke gebrauchten Form. Dieselbe besitzt einen massiven Kohlestab 
als Kathode und eine gekühlte Kupferanode. Der Bogen kreist in dem ringförmigen Luft- 
spalt zwischen Kohle und Kupferanode infolge der elektrodynamischen Wirkung eines 
außerhalb der beiden Elektroden angebrachten magnetischen Feldes. Der Bogen brennt 
in Wasserstoffatmosphäre. Zur Erregung des Bogens diente eine Akkumulatorenbatterie B 
(siehe Fig. 3) von 520 Volt, die über einen Vorschaltwiderstand R aus Eisendraht und 
eine Drosselspule D an die Lampen PB angeschlossen war. 


1) Jahrb. f. drahtl. Telegr. u. Teleph. 6, S. 133—146. 1912. 

2) Diese Amperewindungen sind im folgenden kurz als Feldstärke bezeichnet, obwohl wir 
im theoretischen Teil sehen werden, daß auch die Feldstärke, wie die Induktion von der Ober- 
fläche nach dem Innern zn exponential abnimmt, d. h. die Feldstärke nur auf der Oberfläche 
gleich den Amperewindungen ist. Die ducch die Hautwirkung veränderte Feldstärke ist der 
Messung nicht zugänglich. 

3) Physik. Zeitschrift S. 559—56I. 1912, 
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Um die nötige Energie zu gewinnen, waren 3 Lampen in Reihe geschaltet. Mit der 
Reihenschaltung erreicht man das gleiche wie mit der Parallelschaltung, nämlich Erhöhung 
der Energie auf das n-fache, wo n die Anzahl der hintereinandergeschalteten Lampen 
bedeutet; mit anderen Worten: bei konstanter Stromstärke, die durch die gewünschte 
Feldstärke im Eisen bestimmt ist, darf der Verlustwiderstand n-mal so groß sein. Wenn 
eine genügend hohe Spannung zur Verfügung steht, bieten sich der Serienschaltung keiner- 
lei Schwierigkeiten, während bei Parallelschaltung zum mindesten experimentelle Schwierig- 
keiten unvermeidlich sind. Diese bestehen darin, daß im Schwingungskreis für jede Poulsen- 
lampe eine besondere Kapazität verwandt werden muß, d. h. man hat eigentlich 3 getrennte 
Schwingungskreise, die nur durch die gemeinsame Selbstinduktion galvanisch gekoppelt 
sind. Ich benutzte Schwingungen zweiter Art, die größere Energie besitzen wie die 
Schwingungen ersterer Art. Da diese jedoch starke Oberschwingungen aufweisen, so 
wurde ein Sekundärkreis auf die Grudschwingung des Primärkreises abgestimmt. 
Ich überzeugte mich davon, daß 
die Schwingungen der Sekundär- 
kreises tatsächlich rein sinusförmig 
waren. Der Sekundärkreis war in 
möglichst einfacher Weise aus Selbst- 
induktion L, und Kapazität K, auf- 
gebaut, um Fehler infolge der Erd- 
kapazität zu vermeiden. In den- 
selben war der zu untersuchende 
Ring R und unmittelbar davor ein 
Hochfrequenzhitzdrahtamperemeter Fig. 3. Ss 

q P 

A von Hartmann und Braun ein- 

geschaltet. Zur Messung der effektiven Spannung an den Enden der Ringwicklung 
diente ein Saitenelektrometer S. E nach Lutz, bezogen von Edelmann in München. 
Diese Elektrometer eignen sich durchaus für Messungen im Hochfrequenzkreis, da sie 
ganz außerordentlich geringe Kapazität (Größenordnung 5 cm) besitzen. Zur Ablenkung 
des Strahls in der Braunschen Röhre, die, wie oben erwähnt, zur Bestimmung 
des zeitlichen Verlaufs der Induktion diente, wurden 2 zueinander senkrecht stehende 
elektrostatische Felder verwandt. Das eine Feld wurde erzeugt durch eine Teilspannung 
der Selbstinduktion des Sekundärkreises, das andere Feld durch die Spannung an den 
T; wo 9 die Feldstärke be- 
deutet. Eine Einwirkung der Primärspule war praktisch nicht vorhanden. Ich über- 
zeugte mich davon, indem ich das andere Feld anstatt durch die Spannung des 
Rings durch die Spannung einer Zusatzselbstinduktion erzeugte; als Lissajousche 


DEn 


Enden des Ringes. Die erste Spannung ist proportional 


d 
Figur erhält man eine gerade Linie. Die andere Spannung ist proportional a Die 


Spannung an der Selbstinduktion ist rein sinusförmig unter der Voraussetzung, daß die 
durch das Ferrikum erzeugte Selbstinduktion klein ist im Vergleich zur gesamten Selbst- 
induktion. Die andere Spannung hat einen unbekannten Verlauf. Unter dem Einfluß 
beider Spannungen beschreibt der Fleck auf dem Schirm eine Lissajousche Figur. 
Aus dieser wird in bekannter Weise?) die Kurve der unbekannten Spannung ermittelt. 

6. Versuche zur Bestimmung der absoluten Größe und des zeitlichen Verlaufs der 
Induktion im Ferrikum. Die Versuche wurden bei 4 Frequenzen angestellt, bei: ` 

n = 47200 bzw. = 6380 m Wellenlänge 


n= 65200 bzw. = 4600 m H 
n = 07500 bzw. = 3080 m S 
n = II9 000 bzw. = 2520m 2 


1) Vgl. z. B. die oben zitierte Arbeit von H. Faßbender und E. Hupka. 


Faßbender, Magnetische Induktion der Heuslerschen Legierungen. 


Fig. III. 


n = 4 7 200. 


leff. = 2 Amp. 


n = 


05 200. 


le 


H = 1,5 Amp. 
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Fig. II. 


n = 47200. 


ief, = 1,5 Amp. 


Fig. IV. 


n = 65200. 


ief, = I Amp. 


Fig. Vi. 


n = 65200. 


Lett. = 2 Amp. 
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Fig. VII n = 97500. Jet = 1 Amp. 


Fig. VIII. n = 97500. ieff, = 1,5 Amp. 


Fig. X. n = 119000. ief, = I Amp. 


Fig. IX. n = 97500. ief, = 2 Amp. 


Fig. XI. n = 119000. ief = 1,5 Amp. Fig. XII. n = 119000 jett = 2 Amp. 
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Die Maße des ringförmigen Ferrikums waren: 


Durchmesser des Querschnitts d = 0,66 cm, 
mittlere Lange des Kraftlinienwegs 1 = 25, 0 cm, 
Querschnitt des Ferrikums q = 0,342 qcm. 


Die Wicklung bestand aus 304 gleichmäßig über den Ring verteilten Windungen. 
Die Feldstärke berechnet sich nach der Formel 


4-T 22 u-i 
für unsern Fall zu 
§ = 15,27 °1. 

Die Versuche wurden bei sämtlichen Frequenzen bei 3 verschiedenen Stromstärken 
in der Ringwicklung angestellt, bei einer effektiven Stromstärke von I ;1,5 ; 2 Ampere, 
bzw. bei einer maximalen Stromstärke von 1,41 ; 2,12 und 2,83 Ampere. Hieraus berechnet 
sich die Feldstärke zu 21,6 ; 32,4 bzw. 43,2 Gauß. Zu höheren Feldstärken überzugehen, 
hat praktisch keinen Wert, da alsdann die Verluste zu hoch werden. 

Die mit dem Saitenelektrometer gemessenen effektiven 


Tabelle 1. Spannungen sind in Tabelle Nr. ı zusammengestellt. Figur 
Effektive Spannungen I—XII zeigen die bei jedem einzelnen Versuch auf dem 
in Voltan den Enden Schirm der Braunschen Röhre erhaltenen Lissajouschen 


der Ringwicklung. Figuren. Aus diesen ergibt sich für die Spannung an den 


Effektive Stromstärke Enden des Ringes ein innerhalb der angestrebten Genauig- 

ER a der MICklung keit sinusförmiger Verlauf. 

See Der MaBstab der Abszissen und der Ordinaten ist will- 
47 200} 22,2 | 30,0 | 37,0  kürlich und bei den einzelnen Abbildungen verschieden, je 
65 200] 25,5 34,0 | 42,0 = : CRE Seng 
osol 31,2.| 41,0 | 49,6 nach der Größe der sinusförmigen Hilfsspannung und der 

119 000] 34,0 | 46,5 | 53,5 Größe und dem Abstand der Kondensatorplatten K, an 

der Braunschen Röhre (vgl. Fig. 3). Da nach Seite 477 
die Lissajouschen Figuren nur zur Bestimmung der Kurvenform benutzt werden, so 
konnten die jeweilig günstigsten Versuchsbedingungen gewählt werden. 

Die Gesamtspannung am Ring setzt sich zusammen aus dem Ohmschen und dem 
induktiven Spannungsabfall. Der kapazitive Spannungsabfall ist, wie eine gemeinsam 
mit Herrn Lindemann ausgeführte orientierende Messung ergab, zu vernachlässigen. 
Eine Messung des Ohmschen Widerstandes der Wicklung ergab bei Gleichstrom 0,343 Ohm. 

Dieser Wiederstand erhöht sich bei hochfrequentem Strom infolge des Hauteffekts. 
Nach Wien!) beträgt die Widerstandszunahme einer aus massivem Draht gewickelten 
Spule, deren Durchmesser im Vergleich zur Länge klein ist: 


Ww —w — |226 m? (r; + Ta) pt P Ber: et N2, 
c2 | c? | 


Hierin bedeutet m die Gesamtzahl der Windungen = 304, r, den Radius der lichten 
Öffnung des Solenoids = 3,3 mm, r, den AuBenradius des Solenoids = 5, 6 mm, p den 
Radius des Kupferdrahts. Dieser berechnet sich fiir unsern Fall folgendermaBen: 
Die Wicklung bestand aus sogenannter ideal verdrillter Litze aus 5 miteinander verdrillten 
Bündeln von je 19 Einzeldrähten. Der Durchmesser jedes einzelnen Drahtes beträgt 
0,07 mm. Hieraus ergibt sich der Kupferquerschnitt der Litze zu 0,365 qmm und der 
Radius pọ zu 0,341 mm. Weiter bedeutet in obigem Ausdruck c die Länge der Spule = 
250 mm, N die Schwingungszahl pro Sekunde. Für den vorliegenden Fall wird 


W’ —W = 0,123 x N?(c-g*s). 


1) M. Wien, Annal. d. Phys 14, S. 6 oben, 1904. 
2) Jahrb. f. drahtl. Telegr. u. Teleph. 4, S. 576, ıgı1. 
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Nach Lindemann) ist 
AW 


AW. = a 
wo AW die Widerstandszunahme des massiven Drahts und AW¢ die Widerstandszunahme 
einer aus z Einzeldrahten bestehenden ideal verdrillten Litze bedeutet. 

Hieraus ergibt sich fiir unsern Fall 

AWe = 1,29- 10-12. N2 Ohm. 

Für die höchste Schwingungszahl n = 119 000 ergibt sich eine Widerstandszunahme 
infolge des Hauteffekts von 0,018 Ohm. Innerhalb der angestrebten Genauigkeit können 
wir diese Widerstandszunahme vernachlässigen. 

Der Ohmsche Spannungsabfall beträgt also für alle 4 Frequenzen bei einer effektiven 
Stromstärke von 


P AMEE ée a e Ae A TI aS BE SS IVS. 
DE OTe e E ie BO Ee SRE VAL, 
2 SERA. ee Ae e gé ee EOS FOIE 


Der Ohmsche Spannungs- 
abfall muß unter Berücksich- 
tigung der Phasenverschiebung 
von der Gesamtspannung ab- 
gezogen werden. Die Phasen- 
verschiebung zwischen Ge- 
samtspannung und Ohmschem 
Spannungsabfall ergibt sich 
folgendermaßen: Die Phasen- 
verschiebung der beiden auf 
den Kathodenstrahl einwir- 


Spannung in Volt 


Frequenz 
kenden Spannungen ergibt Fig. 5. Elektromotorische Kraft in Volt an den Enden 
sich aus der Lissajouschen der Ringwicklung. 

Figur. Zum Beispiel ist in 3% 
Fig. 4 770 
i Ge OD « 760 
uy Se ren ) 750 


Die Phasenverschiebung 7% 
der sinusförmigen Hilfsspan- 
nung gegenüber dem Strom Š 7 
ist aber oo Grad, Die gesuchte X a 
Phasenverschiebung ist daher E 
90— 9. In Figur 5 sind die 


aus der Differenz der Gesamt- pr 

spannung und des Ohmschen 40 

Spannungsabfalls bei Berück- 50 

sichtigung der Phasenver- 

schiebung sich an den Enden d | 
der Ringwicklung ergebenden ll E EE DE Sr Dei 
EMK. graphisch aufgetragen. Fig. 6. Maximale Induktionen max für die verschiedenen 

Da in unserm speziellen Frequenzen und Feldstärken. 


Fall die Induktion, wie aus 
den Lissajouschen Figuren hervorgeht, infolge der Wirbelströme innerhalb der an- 
gestrebten Genauigkeit gerade so wie die Amperewindungen als sinusförmig angenommen 


1) Vgl. Zenneck, Annal. d. Phys. 9, S. 513, 1912. 
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werden darf, so berechnet sich die Induktion aus den EMK in besonders einfacher Weise 
nach der Formel: 

E - 108 
4.44-n-N-q 
In Fig. 6 sind die so berechneten Maximalwerte der sinusförmigen Induktion zusammen- 
gestellt. 

7. SchluBbemerkungen. Ein Vergleich mit der bei statischer Magnetisierung erhaltenen 
Induktion zeigt sehr erhebliche Verringerung derselben, die auf den Einfluß der Wirbel- 
ströme zurückzuführen ist. Infolge des praktisch sinusförmigen Verlaufs der Induktion 
nimmt die Hysteressischleife Ellipsenform an. Dies ist ein extremer Fall der bei technischen 
Frequenzen bereits beobachteten Abrundung der Ecken der dynamischen Magnetisierungs- 
schleife infolge der Wirbelströme. 

Die den gleichen Gegenstand behandelnde Arbeit des Herrn Steiner!) kann zum 
Vergleich mit den vorstehenden Resultaten nicht herangezogen werden. Denn einmal 
beschränkt sich seine Untersuchung auf Frequenzen bis maximal n = 5000. Dann aber 
dürften auch andere Bedenken gegen die Versuchsresultate vorliegen. Abgesehen davon, 
daß Herr Steiner die Legierung selbst hergestellt hat, und bei der Schwierigkeit der 
Herstellung eine Garantie für ein gutes Gelingen des Gusses nicht vorliegt, hat er die 
Proben ohne vorherige thermische Vorbehandlung oder Alterung untersucht und leider 
auch keine statische Magnetisierungskurve zum Vergleich aufgenommen. 

Ich möchte speziell noch auf zwei Punkte der Steinerschen Arbeit aufmerksam 
machen, da sie auch in Zukunft zu falschen Schlüssen Anlaß geben könnten. 

I. Bei der Durchrechnung benutzt Steiner die unter der Annahme eines konstanten u 
geltenden Näherungsformeln. Hierbei setzt er in den Zenneckschen Ausdruck für die be- 


Dinar = 


I ; ae : 
kannte Konstante v = Se vgl. S. 739 unten in der zitierten Arbeit von Steiner, 


I 
während v? = SE? gesetzt werden muß. 2. Für das als konstant angenommene u den Wert 


500 anzunehmen, wie es Steiner tut, liegt keine Berechtigung vor. Wie aus unserer 
statischen Magnetisierungskurve und auch aus den früheren Arbeiten über Heuslersche 
Legierungen hervorgeht, ist dieser Wert etwa um das rofache zu hoch gegriffen. Wenn 
Steiner sagt, die Berechtigung zur Annahme u = 500 liegt darin begründet, daß nach 
Durchrechnung desselben Beispiels mit x = 300 und u = 250 der Wert von u = 500 
diejengien Resultate für die Hysteresisverluste liefert, die am besten mit den photographi- 
schen Aufnahmen der Hysteresiskurven übereinstimmen, so kann dies nur auf einem 
nachträglich schwer zu ermittelnden Fehler beruhen. 

Was die Frage der Verwendbarkeit des Materials in der Technik 
anlangt, so ist die Induktion wesentlich geringer als beim Eisen. Die seitherigen Eisen- 
untersuchungen bei hohen Frequenzen haben allerdings zu recht verschiedenen Resultaten 
geführt, was in der Hauptsache auf nicht exakte MeBmethoden zurückzuführen ist. 

Zur Beurteilung des Materials sind außer der Induktion die Verluste maßgebend. 
Auf diese möchte ich aber, wie bereits oben erwähnt, in dieser Arbeit nicht eingehen. 
Außer der Induktion und den Verlusten spielen in der Technik noch andere Um- 
stande eine Rolle. Zunächst braucht die Heuslersche Legierung wegen ıhres hohen 
spezifischen Widerstandes weit weniger unterteilt zu werden als das Eisen, was auf 
den Preis des Materials einen Einfluß hat. Andererseits sei allerdings nicht verschwiegen, 
daß eine starke Unterteilung des Materials zunächst technisch auch gar nicht möglich ist. 
Endlich bietet der Verlauf der Magnetisierungskurve unter gewissen Verhältnissen Vorteil, 
da die Permeabilität geringeren Schwankungen unterworfen ist als beim Eisen, und daher 
die Selbstinduktion bei Verwendung der Heuslerschen Legierung weniger stark von 


1) Annal. d. Phys. 35, S. 738, ıgı1. 
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der Erregung abhängig ist. Immerhin dürfte die praktische Verwendbarkeit des Materials 
nach Ansicht des Verfassers keine allzu großen Erwartungen erfüllen, zumal in dem 
legierten Eisen ein auch für Hochfrequenz vorzügliches ferromagnetisches Material ge- 
boten ist. 


Theoretischer Teil. 


8. Gegenstand der theoretischen Betrachtungen. Bekanntlich unterscheidet sich 
die dynamische Magnetisierungskurve von der statischen infolge des sogenannten 
magnetischen Hauteffekts, der darin besteht, daß die Feld- und Induktionslinien 
nicht wie bei statischer Magnetisierung gleichmäßig über den Querschnitt des Ferri- 
kums verteilt sind. Die Induktion ist vielmehr am Rand des Ferrikums größer als 
im Innern. Hierbei ist aber die häufig ausgesprochene Vorstellung, daß die Kraftlinien 
nach dem Rande zu gedrängt würden, inkorrekt; denn dann müßte die Induktion am 
Rande infolge des Hauteffekts bei der dynamischen Magnetisierung größer sein als bei 
der statischen. Dies ist aber durchaus nicht der Fall, sondern die Induktion in den äußer- 
sten Schichten bleibt unverändert, während sie mit abnehmendem Radius abnimmt. 

Der magnetische Hauteffekt ist ein vollkommenes Analogon zu dem elektrischen 
Hauteffekt, der in einer ungleichmäßigen Verteilung der Stromlinien über den Querschnitt 
beruht). 

Für den magnetischen Hauteffekt sind von Zenneck?) Näherungsformeln unter der 
Voraussetzung eines mittleren konstanten u aufgestellt. Er führt dabei den Begriff des 
Ohmschen und induktiven magnetischen Widerstandes ein. Diese Größen leisten mathe- 
matisch zwar vorzügliche Dienste, bieten jedoch begriffliche Schwierigkeiten. Auch haben 
sie sich über dieses spezielle Anwendungsgebiet hinaus nicht eingeführt. 

Im folgenden ist die Theorie des magnetischen Hauteffekts ohne Einführung dieser 
Hilfsgrößen abgeleitet. Der Gang der Ableitung ist dabei naturgemäß der Ableitung 
des elektrischen Hauteffekts ähnlich, vgl. z. B. E. Orlich, Kapazität und Induktivität, 
S. 134, Braunschweig Igog. Es ist aus den beiden Grundgesetzen der Maxwellschen Theorie 
zunächst die Differentialgleichung für den magnetischen Hauteffekt selbständig, d. h. 
ohne Analogiebetrachtungen aufgestellt. Eine Lösung dieser Gleichung gelingt nur unter 
der Voraussetzung eines mittleren konstanten u. Aus der Lösung ergibt sich sowohl die 
Verteilung der magnetischen Feldstärke und Induktion im Innern des Ferrikums bei einer 
beliebigen Frequenz als auch der gesamte Induktionsfluß. Die bei der numerischen 
Berechnung erhaltenen Werte stimmen mit den nach Zenneck berechneten, wie zu er- 
warten war, überein. 

g. Grundlagen der theoretischen Ableitung der Formeln. Der theoretischen Ableitung 
legen wir die speziellen Verhältnisse des Experiments zugrunde, d. h. wir gehen aus von 
einem Ring aus ferromagnetischem Material von kreisrundem Querschnitt. Wir nehmen 
bei der Ableitung der Formeln an, daß der Radius des Querschnitts klein ist zum Radius 
des Rings. In dem ferromagnetischen Material werde durch eine gleichmäßig über die 
Oberfläche des Rings verteilte Wicklung ein streuungsloses Feld erzeugt, das parallel zum 
Ringumfang oder zur Achse des ferromagnetischen Materials verläuft. 


ı0. Aufstellung der Differentialgeichung für ee Fig. 7 stellt einen Querschnitt 


0 
durch das ferromagnetische Material senkrecht zu dessen Achse dar. Die magnetischen 
Induktionslinien verlaufen senkrecht zur Papierebene. Aus Symmetriegründen ist 9, 


1) Der „magnetische“ und „elektrische“ Hauteffekt sind zwei verschiedene Erscheinungs- 
formen des elektromagnetischen Hauteffekts. Es wäre korrekter, statt des elektrischen Hauteffekts 
von der Wirkung des elektromagnetischen Hautetfekts auf die Verteilung der Stromdichte in elektri- 
schen Leitern und statt des magnetischen Hauteffekts von der Wirkung des elektromagnetischen Haut- 
effekts auf die Verteilung der Induktionslinien in magnetischen Kreisen zu sprechen. 

2) Annal. d. Phys. 9, S. 497, 1902; 10, S. 845, 1903; 11, S. II2I, 1903; II, S. 1135, 1903. 
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längs jedes um den Mittelpunkt gelegten konzentrischen Kreises konstant und deshalb 
auch der Vektor ©. Wendet man das Induktionsgesetz auf einen Ring an, der durch die 
Kreise mit den Radien p und (p + do) gebildet wird, so erhält man: 


d 
Gleis + dp) =| pes = — Schëss 


Durch einfache Umformung erhält man aus dieser Gleichung: 
oc d 
E eg EE EE p. — (u. 
©, + oe P+ a, (u Dp) I) 
Fig. 8 stellt einen durch die Achse des Ferrikums gelegten Längsschnitt dar. Man 
betrachte das Rechteck ABCD, dessen Seiten A B und C D gleich 1 gewählt werden mögen. 


“(Ger Gee) 5 
ae 
A. L CSO 
r 
Fig. 7. Fig. 8. 
Der Vektor 9 ist längs der Seiten A D und BC = o. Ist Db = 9, so ist der Vektor 9 
längs der Strecke DC konstant = ģ,, längs der Strecke A B konstant = 9, + De ae 


Wendet man auf das Rechteck ABCD das Grundgesetz des Elektromagnetismus an, 
so erhält man: 
dD, 


op 


S — (6, + 2-49) = 4* -9,-¢0, 


oder nach Umformung: 


= 0 


op? eo œ s dt 


2 

pE AnG re Bao 
op P œ S ot ot 

u ist dabei eine Funktion von $,, die aus der statischen Magnetisierungskurve bekannt 
ist. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daß u nicht eindeutig von $, abhängig ist, 
sondern daß der Wert auch von der maximalen Magnetisierung abhängt. Für jede Zone p 
muß also jeder einzelne u-Wert der statischen Kurve, deren maximale Magnetisierung 
gleich der maximalen Sättigung der betreffenden Zone ist, entnommen werden. Der 
physikalische Vorgang wird durch die Differentialgleichung vollkommen korrekt dar- 
gestellt; ihre Lösung in der allgemeinsten Form dürfte jedoch kaum gelingen. 

Man muß zu vereinfachenden Annahmen übergehen. 

1. Lösung der Differentialgleichung. 9,, d. h. die Amperewindungen pro Zentimeter 
oder die Feldstärke im Innern des Solenoids unter derVoraussetzung, daß kein ferromagneti- 
sches Material vorhanden ist, ist sinusförmig. Nimmt man nun an, daß auch 9,, d. h. die 
Feldstärke innerhalb des ferromagnetischen Materials sinusförmig ist, so wird unsere 
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— 


Differentialgleichung lösbar. Die Lösung Z wo §, die Feldstärke in der Achse bedeutet, 
0 


ist eine Besselsche Funktion imaginärkomplexen Arguments, die sich numerisch leicht 
berechnen läßt. Die Schwierigkeit liegt nur darin, für jeden Momentanwert den richtigen 
u-Wert einzusetzen. Ein Näherungsverfahren unter Benutzung der statischen Magneti- 
sierungskurven würde, wenn auch mühsam, zum Ziel führen. Die Ausrechnung unter 
dieser Annahme führt jedoch zu einem Widerspruch mit den physikalischen Grundlagen. 
Die Feldstärke mit abnehmendem Radius nimmt zu, d. h. die Annahme des variabelen u. 
verträgt sich nicht mit der Annahme des sinusförmigen §,. 

Da nach den Aufnahmen mit der Braunschen Röhre der Gesamtfluß sinusförmig 
ist, so könnte man daran denken, auch (u Dp) sinusförmig anzunehmen; auch unter dieser 
Annahme wäre die Differentialgleichung mathematisch auflösbar, führt aber auf denselben 
Widerspruch, wie die Annahme, daß Q, sinusförmig ist. 

Die einzige Annahme, die zu einer brauchbaren Lösung führt, dürfte darin bestehen, 
daß man für p einen mittleren konstanten Wert einsetzt und $, sinusförmig annimmt. 
Alsdann vereinfacht sich unsere Differentialgleichung zu 


Sei oO am ura.p . 
+ Dr ER jg, = o. 


Setzt man zur Abkürzung 


m2 4 RT 0 
S 
und 
m'p =y, 
so wird 
ò- Dp 2 De ie 
dy? y oy " 


Die allgemeinste Lösung dieser Gleichung lautet: 


in Toe) +B. ge (rel 


wo J, die Besselsche Funktion erster Art und K, die Besselsche Funktion zweiter Art 
bedeutet, und A und B willkürliche Konstanten sind. 


K, wird fiir y = o unendlich groß. Für uns ist daher B = o, d.h. das partikuläre 


Integral 
p= A- Ja gi 
= AIC 


die allgemeinste Lösung der Differentialgleichung, wo A den Wert von De für p = o 


bedeutet. Somit ist: 
Dp = J y 
"e 


Wir schreiben nach Lord Kelvin: 
Be. = ber y + j bei y = ber (mp) + j bei (mp) I) 
0 
Aus dieser Gleichung folgt die relative Abnahme von 9, mit dem Radius. 


Die absoluten Beträge der Feldstärke in den einzelnen Zonen erhält man folgender- 
maßen: Für p = r folgt aus I 


D 
Do 


= ber (mr) + j bei (mr). 
36* 
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Durch Division der beiden Gleichungen fiir ee und dr folgt: 
0 0 


9. _ ber (mp) + j bei (mp) 
N) ber (m r) + j bei (mr) ` 
oder, wenn man zu den Effektivwerten tibergeht, 


__ [ ber? (mp) + bei? (mp) \'4 
Ess ( ber? (mr) + bei? (mr) on H) 


Hierin bedeutet H den Effektivwert der Feldstärke in der äußersten Schicht des 
Ferrikums oder den Effektivwert der Amperewindungen pro Zentimeter. Die numerische 
Ausrechnung wird aus dem Grunde besonders einfach, weil für groBe Argumente die 
ber- und bei-Funktionen näherungsweise die Form annehmen 


und 


þei (x) = es > -sin a 
man kann also schreiben: 
ber (x) = a. cos ọ 


bei (x) = a-sing. 


Somit wird: 
__ (ùa. cos? ọ + a? anze _ a 
Hy (a) GC SE SES 
Berechnung des Gesamtflusses. 
Es war 


Do = Do (ber (mp) + j bei (mp)). 
Die Zahl der Kraftlinien über den ganzen Querschnitt erhält man durch Integration: 


B = |. 2.0.0.0 
O 


oder r 


ee ep | ober (mp) + j bei (m ẹ)) de 


oder Br d 
8 = fa Do | y (ber (y) + j bei (9) dy 
WI 
Es war 
CH, ton, _ ; 
oy? "së H 


Diese Gleichung kann man in der Form schreiben: 
d RER 
ay G ay =; o'y. 
Setzt man die Lösung 


Dp = De (ber y + j bei y) 


in die Gleichung ein, so ergibt sich durch Gleichsetzung des reellen und imaginären Teils: 


914 
1I. Ba. 1. |. Heft. 
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ò bei’ y) = y-b 
yY el’ y) = y» ber y 
Ö ; ; 
ES (y: ber’ y) = —y-beiy. 
Setzt man diese Ausdrücke in 3 ein, so wird 
2m: 
- u (eo “bei y) wif Š- (y ber’ y) dy 
2T- . Et 
8 = CH [y bei’ y — j y ber’ y), 
oder 
R = Ant (bei’ (m r) — j ber’ (m r)) 
Der Effektivwert nimmt somit die Form an 
Z= ar Terr (bei? (m r) + ber’? (m is IIb) 


In diesem Ausdruck können bei’ 


und ber’ einer Tabelle entnommen werden oder 
mittels Näherungsformeln unschwer berechnet werden. Für größere Argumente gelten die 
Formeln: 


ber’ (x) = ber (x) =r es + ( — tg FA — a 
bei’ (x) = bei (x) = 


tete) 


H, berechnet sich, wie folgt, aus der Amperewindungszahl des Solenoids 
Nach Gleichung S. 485 unten ist: 


D _ (ber (mr) + j bei (m r)) 
Do 


oder, wenn man zu den Effektivwerten übergeht 


H, = H, (ber? (m r) + bei? (m r))="" 


III) 
Sind uns ber und bei in der Form gegeben (vgl. S. 486 Mitte) 
ber (x) = a cosp 
bei (x) = a -sinp 
so ist oy 
H, =—-H, 
a 


IIa) 


Die numerische Berechnung von Z macht somit keine Schwierigkeiten 


Praktisch hat der Maximalwert der Feldlinienzahl größeres Interesse als der 
Effektivwert. Da wir Sinusform angenommen haben, so ist 


Znak = jz Z. 
Durch Multiplikation mit verhält man den gesamten Induktionsfluß 


Dinax = u: (EE IV) 
Endlich ist die mittlere maximale Induktion, d. h. der gesamte Induktionsfluß bezogen 
auf die Flächeneinheit unter der Annahme gleichmäßiger Induktionslinienverteilung 


D nax 
Dmak == 


q 
wo q den Querschnitt des Ferrikums bedeutet 
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Anstatt die Gleichungen unmittelbar aus den Grundgleichungen der Maxwellschen 
Theorie abzuleiten, könnte man auch von den Gleichungen für den elektrischen Hauteffekt 
ausgehen und dann mit Hilfe des von Rogowski?) ausgesprochenen Satzes über die 
Abbildung der von einem Wechselfeld induzierten elektrischen Strömung durch ein 
elektromagnetisches Feld unmittelbar die Gleichungen für den magnetischen Hauteffekt 
ableiten. 

Man kennzeichne elektrische Strömung und Feld beim elektrischen Hauteffekt 
durch den Index el., magnetische Strömung und Feld beim magnetischen Hauteffekt 
durch den Index magn. 

Nach Orlich, Kapazität und Induktivität S. 137, Gleichung (62), gilt für den elek- 
trischen Hauteffekt GA 

Ta ber (mp) + j bei (m p), 


wo ©, und Ba die Stromdichte in einem Leiter von kreisrundem Querschnitt auf einem 
Kreis mit dem Radius e bzw. im Mittelpunkt bedeutet. Der elektrischen Strömung ist 
ein Wechselfeld Ya zugeordnet. 

Nach dem Rogowskischen Satz setzt man 


ER Ber. EEE | 
4 T Gmagn. = — at und p= o= E 
alsdann wird Ca — Buaen - 
Obige Gleichung erhalt die Form 
Zug ber (mp) + j bei (m p) 
Bo magn 
oder bei konstantem mittleren u 
u Bong = ber (m ei + j bei (mp). 
Do magn 


Wir erhalten also unmittelbar unsere Gleichung (I) S. 485. 

12. Numerische Berechnung Ich habe zunächst für D = 32,4 und n = 47 200 
sowie n = I19 000 die Abhängigkeit Q von p berechnet. Die erhaltenen Werte sind 
in Fig. 9 zusammengestellt. Die Kurve zeigt exponentialen Charakter. Außerdem habe 


ich die maximalen Induktionen für ein maximales Feld Q = 21,6; 
2 32,4 und 43,2 GauB und für die Frequenzen n = 47 200, 65 200, 
30 
5 Tabelle 2. 
6 Maximale Induktion in Abhängigkeit von 
4 Feldstärke und Frequenz. 
A Experimentell und theoretisch gefundene Werte. 
D Feen, 
ZS, EE Maximale Induktion ® max 
` r ao Dmax = 21,6 Snax = 32.4 Dmax = 43,2 
5 R experim. | berechnet | experim. | berechnet | experim. | berechnet 
Sa 47 200| 101,0 | 128,2 | 136,3 | 178,1 | 167,5 | 217,2 
Va 65200] 84,1 | 110,0 | 1140 | 152,1 | 137,9 | 183,7 
8 97 500 68,9 90,0 90,2 124,9 107,8 152,0 
6 119 000 81,6 83,9 | 113,4 96,5 | 137,1 
4 
3 97 500 und 119 000 berechnet. Die Werte 
H 


30 ez T 4 sind in Tabelle Nr. 2 und Fig. 10 zusammen- 
E EE gestellt. Zum Vergleich sind die experi- 

Fig. 9. nn a m ` mentell erhaltenen Werte in der Tabelle 
o nochmals mit angeführt. Das mittlere u 

wurde für jede Feldstärke besonders aus der statischen Magnetisierungskurve mit gleicher 
maximaler Erregung als arithmetrisches Mittel der Werte der jungfräulichen Kurve 


1) Rogowski, E. u. M., S. 925, ıgıı. 
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berechnet. Es ergab sich für 
Baan = 21,6, u = 62 
Das = 32,4, U = 53 
Dinax = 43,2, B= 44. 

Die Abweichung zwischen den experimentell und theoretisch ermittelten Werten von 
ca. 25% kann nicht verwundern, da die Annahme eines konstanten y sich erheblich von 
der Wirklichkeit entfernt. Die Differenz zwischen den experimentell und theoretisch 
gefundenen Werten erscheint geringer, wenn man beide Zahlen mit der statischen Induktion 
vergleicht. In Tabelle Nr. 3 ist daher die experimentell und theoretisch ermittelte Ab- 
nahme der Induktion bei Hochfrequenz in Prozenten der statischen Induktion neben- 
einandergestellt. 


Tabelle 3. 
Abnahme der Induktion in Prozenten der statischen Induktion. 
Frequenz Dmax = 21,6 Dmax = 32,4 Dmax = 43,2 
experim. | berechnet experim. | berechnet experim. | berechnet 

47 200 778 
65 200 81,1 
97 500 84,5 
I19 000 86,0 


Auch ist nicht von der Hand zu weisen, daß die experimentell gefundenen Werte 
deshalb niedriger sein könnten, weil für die hohen Frequenzen die Permeabilität bereits 
geringer geworden ist, und der 
aus der statischen Kurve ent- 10 
nommene mittlere Wert des- 300 
halb zu hoch gegriffen ist. 

13. Zusammenfassung. In 
der vorliegenden Arbeit ist die 60 
Heuslersche Legierung mit ` eg 
einem Mangangehalt von ca. 
14,25 %, einem Aluminium- 
gehalt von ca. 10,15 %, und 
einem Kupfergehalt von ca. 700 
75% bei Hochfrequenz unter- 
sucht. Die Probe wurde vor- 
her einer thermischen Be- ` e 
handlung unterzogen, um ` og 
magnetisch möglichst weiches 
Material zu erhalten, und 
hierauf magnetisch gealtert. 

Es wurde die Induktion für Fig. 10. 

eine maximale Feldstärke von 

© = 21,6; D = 32,4 und Ý = 43,2 Gauß (gleich 17,4; 26,0 und 34,6 AW/cm) und 
für die Frequenzen n = 47200, 65200, 97500 und 119000 gemessen. Die Kurvenform 
des gesamten Induktionflusses wurde mit der Braunschen Röhre aufgenommen. 

Außerdem ist der Versuch gemacht, diese Werte theoretisch zu berechnen. Es ist 
die Differentialgleichung für das infolge des Hauteffekts im Innern des Ferrikums ver- 
änderte Feld aus den beiden Grundgesetzen der Maxwellschen Theorie abgeleitet. Die 
Lösung derselben wurde unter der Annahme eines mittleren konstanten u durchgeführt. 
Aus der Lösung ergibt sich sowohl die Feldverteilung im Innern des Ferrikums als auch 
der gesamte Induktionsfluß und die mittlere Induktion. 


Unduktion: 
S 
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Sendeversuche mit niedrigen wagerechten Antennen. 
Von 
H. Brand. 


(Mitteilung aus dem Kais. Telegraphen-Versuchsamt.) 


| 1. Einleitung. Frühere Versuche des Telegraphen-Versuchsamtshaben gezeigt!), daß man 
mit einzelnen Drähten, die in geringer Entfernung über dem Erdboden auf niedrigen Stützen 
oder an gewöhnlichen Telegraphenstangen befestigt sind, funkentelegraphische Sende- 
und Empfangswirkungen erzielen kann, wie sie vorher nur mit Hilfe von hochragenden, 
an Türmen oder hohen Masten befestigten schirm- oder T-förmigen Antennen errreichbar 
waren. Die Versuche machten es wahrscheinlich, daß in vielen Fällen hochragende Masten 
und Türme beim Antennenbau entbehrlich werden würden. Das Telegraphen-Versuchs- 
amt entschloß sich daher vor einiger Zeit, als für seine Berliner Versuchsstation (W. 9, 
Königgrätzer Straße) das Bedürfnis nach einer leistungsfähigeren Antenne — es besaß 
bis dahin nur eine 10m über das Dach emporragende Reusenantenne und eine schirm- 
formige, von einem auskurbelbaren Kometmaste getragene, die erstgenannte noch um 
etwa Io m überhöhende Antenne — hervortrat, versuchsweise eine Anzahl eindrähtiger 
wagerechter Antennen von 100 bis 270 m Länge in geringer Höhe über den Dächern 
zu bauen. Die Antennenanlage ist in der ETZ.?) kürzlich beschrieben "worden; ihre 
Leistungsfähigkeit hat den Anforderungen bisher in jeder Hinsicht entsprochen, so daß 
einstweilen der außerordentlich viel kostspieligere Bau der früher geplanten senkrechten 
Antennenanlage nicht mehr zur Erörterung steht. 

Es sollen im folgenden die Ergebnisse einer Reihe von Versuchen mitgeteilt werden, 
die mit der längsten dieser Antennen, einem 270 m langen, in nahezu östlicher Richtung 
von dem im vierten Geschosse gelegenen funkentelegraphischen Laboratorium aus er- 
streckten, 3 mm starken Bronzedraht, vor einiger Zeit angestellt worden sind. Der Antennen- 
draht überschreitet die Königgrätzer Straße in einer Höhe von etwa 20 m; auf etwa ?/, 
seiner Länge liegt er in einer Höhe von nur 5 bis Io m über den Dächern; seine Eigen- 
welle beträgt 1340 m; seine Lage inmitten des Häusermeers von Berlin und die unmittel- 
bare Nachbarschaft elektrischer Bahnen und anderer elektrischer Anlagen gibt die Ge- 
wißheit, daß die mit ihm unter nicht günstigen örtlichen Verhältnissen erzielten Ergeb- 
nisse an anderer Stelle umso sicherer wieder darstellbar sind. 

Im Anschluß daran soll die Frage der Belastungsfähigkeit von Antennen erörtert 
werden. 

2. Versuche. In den Monaten Mai und Juli 1913 sind mit der bezeichneten Antenne 
eine Reihe Sendeversuche durchgeführt worden. An der Beobachtung des Empfangs haben 
die dem öffentlichen Verkehr dienenden deutschen Küstenstationen und eine Reihe anderer 
entfernter Funkenstationen ähnlicher Größe teilgenommen. Die Telegraphierentfernungen 
betrugen 170 bis 630 km, die verfügbare elektrische Leistung nicht mehr als 1,5 und 
2,0 kW im Luftleiter. Gesendet wurde an ro Tagen. An den ersten 3 Tagen fanden die 
Versuche während der Dunkelheit, an den übrigen 7 Tagen bei Tageslicht statt, und zwar 
einmal in der Zeit von 7 bis 8 Uhr früh, fünfmal von ı bis 2 Uhr mittags und einmal 
von 4 bis 5 Uhr nachmittags. Bei 8 Versuchen wurde das Antennenaußenende frei endigend, 
bei 2 Versuchen mit einer festen Endkapazität von etwa 28 m benutzt. Gegeben wurden 
verabredete Kennworte mit anschließendem Text. Die Wellenlängen betrugen oo bis 
2300 m. Bei den 7 Tagesversuchen haben sämtliche Beobachtungsstellen, soweit sie 
nicht durch ihren eigenen Dienst, durch schwere Gewitter, oder durch nahe Störer an 


1) Kiebitz: Mitt. a. d. TVA. VI, S.3 und 158 (Ann. d. Phys. 32, S. 941, 1910, und Ver- 
handlungen der Deutschen Phys. Gesellschaft XIII, S. 876, 1912). 
23) Strecker: Mitt. a. d. TVA. VII, S.13ff. (ETZ. 1913, S. 1202). 
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der Beobachtung verhindert waren, regelmäßig die von Berlin gesandten Zeichen er- 
halten; nur 2 Stationen haben aus nicht erkennbarer Ursache in je einem Falle versagt. 
Die entfernteste Station, 630 km über Land, erhielt in allen 7 Fällen mit Lautstärken, 
die einmal 400 Ohm, dreimal 150 bis 300 und dreimal 80 bis roo Ohm — parallel zum 
1000-Ohmfernhörer — betrugen. Diese Lautstärken reichen im allgemeinen für einen 
betriebsmäßigen Verkehr nicht aus; man wird es indes bei Benutzung gewöhnlicher Hör- 
empfänger in der Regel nicht unternehmen, auf eine Telegraphierentfernung von mehr 
als 600 km über Land und bei Tage mit Senderleistungen: der angegebenen Größe zu 
arbeiten. Diese sind für die überbrückte Entfernung vielmehr recht gering, und das 
Ergebnis erscheint im Hinblick darauf, daß überhaupt regelmäßig Empfang erzielt worden 
ist, umso bemerkenswerter, als die Versuche in der an luftelektrischen Einflüssen reichen 
Jahreszeit und die Mehrzahl von ihnen in der ungünstigsten Tageszeit stattgefunden 
haben. Die vorliegenden Ergebnisse bieten im übrigen so wenig wie die früherer Ver- 
suche mit niedrigen wagerechten Antennen einen Anhalt dafür, daß beim betriebs- 
mäßigen Gebrauche solcher Luftleiter, solange im Antennenkreis ohne Verkürzungs- 
kapazität gearbeitet wird, mit Richtungswirkungen zu rechnen sei; die Empfangsstellen 
liegen zum Teil bis zu 50° aus der Längsrichtung der Antenne. 

3. Belastungsfähigkeit von Antennen. Die Belastungsfähigkeit solcher Antennen ist, 
worauf schon von Kiebitz verschiedentlich hingewiesen worden ist, hoch, weil sie 
einen hohen Dämpfungswiderstand besitzen und die effektive Stromstärke daher bei 
gleicher Antennenleistung wesentlich geringer ist als bei einer hochragenden Antenne 
mit Endkapazität und kleinem Widerstand. Es wird sich im folgenden ergeben, daß 
neben dem Dämpfungswiderstand noch andere Ursachen vorhanden sind, die im gleichen 
Sinne wirken. 

Die Grenze der Belastung einer Antenne wird durch das Auftreten von Isolations- 
schwierigkeiten gegeben; diese bestehen in zweifacher Hinsicht; es sind einmal Gleit- 
entladungen über die Isolatoren der Antenne — an den Gebäudedurchführungen und 
an den Aufhängevorrichtungen — möglich, und es können zweitens Sprüherscheinungen 
an den Drahtoberflächen selbst gegen die umgebende Luft eintreten. Die Belastung 
der Isolatoren und die Feldstärke an ihrer Oberfläche läßt sich, wenn man nur ihre: Ab- 
messungen, ihre Formen und ihr Material richtig wählt, in angemessenen Grenzen halten; 
es bestehen in dieser Hinsicht — im besonderen bei Antennen der in Rede stehenden 
Art aus einem einzigen Drahte — keine wesentlichen Schwierigkeiten. Für die Beurteilung 
der Belastungsfähigkeit einer Antenne wird daher diejenige Größe maßgebend sein, die 
das Auftreten von Sprüherscheinungen an der Leiteroberfläche hervorruft, d. h. die 
elektrische Feldstärke. Die größte Feldstärke ist in der Regel an den Antennenaußen- 
enden vorhanden; die Leiter enden hier üblicherweise in Sprühschutzisolatoren, deren 
Gestalt und Oberflachenkriimmung genügende Sicherheit gegen das Sprühen am Ende 
selbst gewährt. Die Stelle größter Feldstärke liegt daher unmittelbar vor diesem Schutz 
auf dem eigentlichen Drahte. 

Gegeben seien zwei Antennen beliebiger Form mit den wirksamen Kapazitäten 
C, und C,, den Selbstinduktionen L, und L, und den Dämpfungswiderständen R, und Rg. 
Die beiden Antennen sollen auf dieselbe Wellenlänge A abgestimmt sein und gleiche 
Abstimmschärfe besitzen; es sollen also in beiden Fällen die Wellenlänge A = 2rxcYLC, 


das Dekrement 6 = z’ R y£ und mithin auch die Dämpfungskonstante r = na gleich 


sein. Hieraus folgt: 
> LG RL, _ fils = _ Rı Ci (x) 
GE ee Sep R,L R, C; 
Für diesen Fall gleicher ERDE und eo. CH soll untersucht 
werden, wie sich die Höchstwerte der Feldstarken an den Oberflächen beider Antennen 
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unter der Voraussetzung verhalten, daß die Leistungen N, und N, in beiden Antennen- 
kreisen gleich sind. 

Sind V, und V, die an den Antennenaußenenden auftretenden Höchstwerte der 
Spannung und bezeichnet n die in beiden Fällen als gleich angenommene sekundliche 
Funkenzahl, so folgt 


N, =N, =n-—C, V? =2-—C, Va (2) 
oder unter gh von I) 


E. jz = Ste (3) 


Das Auftreten des ae Höchstwertes der elektrischen Feldstärke fällt mit 
dem Zeitpunkt der Höchstspannung zusammen; in diesem Augenblick ist der Betrag 
der radialen Feldstärke 


E = 47:n (4) 
wenn n die größte Dichte der — was nach den gebräuchlichen Drahtdicken und den 
Drahtentfernungen mit großer Annäherung richtig ist — als homogen vorausgesetzten 


Oberflächenladung bezeichnet. Die Zahl der in Betracht kommenden parallel geschalteten 
und gleichmäßig geladenen Antennendrähte sei z, der Drahthalbmesser p; dann ist die 
Oberfläche O der Längeneinheit des AntennenauBenendes 


O = 2pr°2z. 


Auf diesem Teile werde die Spannung als örtlich konstant angenommen; bezeichnet man 
seine Ladung mit eœ so kann man schreiben: 


eo Org p Ge’ (5) 
wenn man unter p denjenigen echten Bruch versteht, der das Verhältnis der Teilladung 
ep zur Gesamtladung der Antenne angibt; sein Wert ist offenbar je nach der Bauart 
der Antenne verschieden und hängt wesentlich von ihrer Erstreckung in die Länge ab. 
Aus 5) folgt 


_ C.V 
u O 
und ferner aus 4) und 2) 
ee EEN 
e = AE Pye. Sc (6) 


Bildet man fiir 2 Antennen verschiedener Bauart, etwa ftir eine Schirmantenne 
(im nachstehenden die mit ,,1‘‘ bezeichneten Werte) und für eine niedrige wagerechte 
Antenne (die mit ‚2‘ bezeichneten Werte), das Verhältnis der Feldstärken für gleiche 
Antennenleistung, gleiche Wellenlänge, Dekrement und Funkenzahl, so ergibt sich 


SI ` SERA CG P, Oe d'Ex (7) 
SJ O; C, P2 O, R; 


Nun ist sicher, daß der u p für die nur in die Länge erstreckte, schmale wage- 
rechte Antenne erheblich kleiner ist als für die gedrungen gebaute Schirmantenne und 
keinesfalls größer als für eine breite wagerechte Antenne gleicher Drahtlange. Nehmen 
wir z.B. die Länge der Drähte einer Schirmantenne zu 30m, die einer wagerechten 
Antenne zu 240 m und, was bei diesen Abmessungen zulässig ist, die Längeneinheit etwa 


I I 
zu Im an, so wird py œ~ —, P ~ —— und a ~ H. Allgemein läßt sich schreiben 
20 240 Pe 
O, 4/ Ri 


5 ee eer | 
|G, < O, i R, El 


1. Rn Heft. Brand, Sendeversuche mit niedrigen wagerechten Antennen. 493 


Man erkennt aus den Gleichungen 6) und 7), welchen auBerordentlichen Einfluß 
neben dem Dämpfungswiderstande die gestreckte Form der Antenne auf die Herabsetzung 
des Höchstwertes der Feldstärke und damit unmittelbar auf die Erhöhung der Belastungs- 
fähigkeit der Antenne hat.. Weiter ergibt sich, daß sich die Feldstärken unter sonst 
gleichen Verhältnissen wie die Wurzeln aus den Antennenkapazitäten verhalten; daraus 
folgt, daß man — gleiche Oberflächen vorausgesetzt — die Belastungsfähigkeit durch 
Vergrößerung der Antennenkapazität nicht erhöht, sondern herabsetzt. 

4. Besonderer Fall der eindrähtigen Antenne. Nimmt man an, daß bei einer 
eindrähtigen wagerechten Antenne die statische Kapazität C, über die ganze Länge | 
gleichmäßig verteilt ist, so folgt aus Gleichung 5) 


RE eo I EE C, 
P= VC 7 Te 
oder wenn man die Beziehung en 
ee 
ea > e (8) 
2 A 


>| g 


ESCH Á 
A 


. R 
sın — 
2 


Unter Berücksichtigung dieses Wertes folgt für eindrähtige wagerechte Antennen — 
und unter der gleichen Voraussetzung wie für diese auch näherungsweise für breite ge- 
knickte Antennen nach Marconi — aus den Gleichungen 6) und 8) 


, ` (ro 


worin O, = O- |I| die gesamte Oberfläche der freien Antennendrähte bezeichnet. 

5. Beispiel. Die außerordentliche Belastungsfähigkeit schmaler wagerechter Antennen 
ergibt sich aus folgendem Beispiel: Vielfache Versuche haben gezeigt, daß die eingangs 
erwähnte wagerechte Antenne des Telegraphen-Versuchsamts von 270m Länge und 3 mm 
Drahtdurchmesser [Ag = 1340 m, C, = 19,0 m] bei einer Wellenlänge von 2300 m und 
1000 Funken/Sekunde noch mit 3 kW Schwingungsleistung und mehr belastet werden 
kann, ohne daß Sprüherscheinungen am Draht auftreten. Legt man der Rechnung den 
Wert 3 KW und die gleiche Funkenzahl 1000 zugrunde, so ergibt sich aus Gleichung Io), 
daß man eine eindrähtige wagerechte Antenne, die folgende Eigenschaften besitzt: 

l = goom, A, = 3800m, C, = 38,0m, 2p = 8 mm, 
beispielsweise bei einer Wellenlänge von X = 6500 m mit 100 kW Schwingungsleistung 
würde belasten können. 

6. Folgerungen: Für Antennen beliebiger Form, die das gleiche Dämpfungsdekrement, 
also auch die gleiche Abstimmschärfe besitzen, gelten folgende Sätze: 

l. Die Belastungsfähigkeit der Antenne hängt vorwiegend von der geladenen Draht- 
oberfläche ab. 

2. Die Erhöhung der Kapazität bewirkt eine Herabsetzung der Belastungs- 
fähigkeit der Antenne; bei gleichbleibender geladener Drahtoberfläche ist die An- 
tenne daher trotz kleinerer Kapazität umso aufnahmefähiger, je schmaler sie ist. 


3) Vgl. hierzu Behnken, Phys. Zeitschr. XIV, 1913, S. 432. 
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| | N 
3. Der Betrag der Schwingungsleistung (N) tritt nur in dem Quotienten —- auf. 


Die maximale Feldstarke an der Drahtoberfläche hängt also nicht von dem 
Betrage der Antennenleistung an sich ab, sondern von der Energie des einzelnen 
Funkens; diese können gehäuft werden, ohne daß die Feldstärke steigt. 
| S | 

4. Die Wellenlänge tritt nur in dem Quotienten ar auf; ihr EinfluB auf die am 
Antennenende auftretende maximale Feldstärke ist nicht wesentlich. | 

5. Irgendein Spannungswert kommt in den Ergebnissen nicht vor; in der Rechnung 
tritt die Spannung nur in Verbindung mit Kapazitätsgrößen auf. Von der 
Spannung hängt daher die Belastungsfähigkeit einer Antenne nicht ab. 


7. Zusammenfassung: Es werden Sendeversuche mit einer wagerechten, im Weich- 
bilde von Berlin in geringer Höhe über den Dächern gezogenen eindrähtigen Antenne. 
beschrieben. Die in der heißen Jahreszeit und bei Tage angestellten Versuche haben 
ergeben, daß es gelingt, mit einem solchen Luftleiter in einer Entfernung von mehr als 
600 km über Land bei Verwendung gewöhnlicher Empfänger regelmäßige Empfangs- 
wirkungen zu erzielen, wie sie bei gleichen Senderleistungen bisher nur mit Hilfe erheblich 
höherer, an Masten oder Türmen aufgehängter Antennen erreichbar waren. - 

Im Anschluß hieran wird die Belastungsfähigkeit von Antennen an der Hand von 
Berechnungen erörtert; es wird an einem Beispiele gezeigt, daß eindrähtige wagerechte 
Antennen außerordentlich stark belastet werden können. 


Berichtigung. 

In der Arbeit „Empfindlichkeit eines Telephons“ von R. Gans (Seite 125 bis 130) 
sind einige Versehen zu berichtigen. Sie sind dadurch entstanden, daß die Korrektur auf 
dem Wege nach La Plata verloren ging 
und die Arbeit veröffentlicht werden 
mußte, ohne daß der Autor die Kor- 
rektur gelesen hatte. Es ist zu er- 
setzen: 

Seite 126, vierte Zeile von oben: Diese 
la 
Gleichung geht für l im = o 
durch: 
Diese Gleichung geht für 2 = 0; 


Seite 126 und 127: x, und u, 
durch x, und us; 
Seite 127, dritte Zeile von unten: 
Gleichung (1) 
durch Gleichung (14) und (15); 


-4 20 


Seite 129, siebente Zeile von unten: ® = 10 800 durch 8 = 10 800; und ferner Figur 6 
durch die nebenstehende Figur. 
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Untersuchungen über die magnetischen Vorgänge im Telephon. 
Von 


W. Kunze. 


1. Allgemeine Orientierung und Ziel. H. Hoffmann!) hat kürzlich die magnetischen 
Eigenschaften verschiedener Eisensorten an geschlossenen Ringen namentlich im Hin- 
blick auf die Empfindlichkeit des Telephons untersucht. Im Anschluß daran sind, um 
den tatsächlichen Verhältnissen beim Telephon näherzukommen, in der vorliegenden 
Arbeit die Untersuchungen auf nicht geschlossene magnetische Kreise und wirkliche 
Telephone ausgedchnt. 

Die Untersuchung der Empfindlichkeit eines Telephons wird vorteilhaft einer Drei- 
teilung unterworfen. Man kann unterscheiden zwischen einem magnetischen Teil, der 
sich mit der elektromagnetischen Kraftwirkung zwischen Magnet und Platte zu befassen 
hat, einem elastischen Teil, der die Bewegungen der Platte behandelt, und einem rein 
akustischen Teil, in dem von der Übertragung dieser Bewegungen durch die Luft bis zum 
Ohr zu sprechen wäre. Nur der erste Teil soll hier behandelt werden. 

Theoretisch hat Rayleigh?) und neuerdings R. Gans?) die magnetische Kraft- 
wirkung beim Telephon bearbeitet, was jedoch erst nach wesentlichen Idealisierungen 
der tatsächlichen Verhältnisse möglich war. So geht Rayleigh bei seiner Betrachtung 
aus von einem durch einen transversalen Schnitt in zwei Teile zerlegten, unendlich langen, 
zylindrischen Kern, der durch eine ebensolche Spule magnetisiert wird, und berechnet 
die Kraft zwischen beiden Teilen. Gans andererseits betrachtet ein „Telephon‘“, das 
aus einem Hufeisenmagneten mit einem Anker von gleichem Querschnitt und gleich- 
mäßig verteilter Magnetisierungsspule besteht. Beide leiten die Empfindlichkeit aus der 
Maxwellschen Zugkraftformel ab, 


S 
— _ 2 
E Bn SC? 
die fiir zwei gleichgroBe, in der Richtung der Normalen entgegengesetzt magnetisierte 
Polflachen S gilt‘). 
Durch Differentiation der Zugkraftformel ergibt sich der Kraftfaktor des Rayleigh- 
schen Idealfalles 


dE 5 dB const B 2”. 
dë "An dë d 


Es bedeutet darin d (oder AS, wie nun dafür geschrieben werde) ein kleines Zusatz- 
feld zur konstanten Magnetisierung Q, und dB (bzw. AB) die dadurch hervorgerufene 
Änderung der Induktion ®. 

Während die Rayleighsche Ableitung für einen unendlich langen Magneten gilt, 
findet Gans unter Annahme eines endlichen Magneten, indem er das Dimensions- 


1) Hoffmann, H., Arch. f. Elektrotechnik 1913, 10. Heft. 

*) Raygleigh, Ph. Mag. 38, 1894, S. 295. 

3) Gans, R., Arch. f. Elektrotechnik 1913, 2. Bd., 3. Heft. 

*) Neuere Untersuchungen von Kalisch (Arch. f. Elektrotechnik 1913, 1. Bd., 10. u. rt Heft) 
über die Zugkraftformel haben freilich ihre Unzulänglichkeit für genauere Messungen dargetan, doch 
sind beim Telephon die Bedingungen, für die sie nach seinen Untersuchungen am besten gilt, erfüllt, 
nämlich die Polfläche ist senkrecht zur Zugrichtung, sie befindet sich am Ende der Magnetisierungs- 
spule, und der Hub ist klein. 
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verhältnis, d. h. das Verhältnis e der Kraftlinienwege in Luft und im Ferromagnetikum 
einführt, die Kraft proportional dem Ausdrucke 


d 
y I 
di 
K = Za 
I + € a8 
dip 
: : _, dB 
Im folgenden sollen zunächst nur die magnetischen Größen 8 und d untersucht 
werden, auf denen in erster Linie die Kraftwirkung beruht. Die Korrektionsgröße s = 


wird am Schluß kurz besprochen. 
Da für ein konstantes Zusatzfeld A, wie die Untersuchungen von Rayleigh!), 


A 
Ewing”), Gans*), Hoffmann‘) zeigen, die reversible Permeabilitat be zu- und 
A 
abnimmt, während die Induktion B dauernd wächst, erreicht das Produkt 8 Ve fiir 
einen bestimmten Wert von Bein Maximum. Man hat also, um die größte Kraftwirkung 
AS ` ; 
zu erhalten, 8 so groß zu wählen, daß 8 AS ein Maximum wird. 


Rayleigh errechnet in seiner Arbeit unter schatzungsweiser Annahme eines Maximal- 


A 
wertes für B Ze die maximale Zugkraft zu 
AF = 40000 - AH Dynen/cm?. 


Wörtlich sagt Rayleigh) dann weiter: ,,Aber bevor dieses Resultat auf den Kern eines 
Telephonmagneten bezogen werden kann, muß es weiten Abstraktionen unterzogen 
werden. Denn im Telephon ist die ganze Zahl der Windungen ungefähr auf I cm beschränkt, 
parallel der Achse gemessen, während der Elektromagnet als unendlich lang angenommen 
ist. Wenn wir annehmen müssen, daß die Windungen wirklich auf ı cm begrenzt sind 
und unmittelbar auf einer Seite der Teilung liegen, muß ein Verlust an Kraft eintreten, 
der sie nach meiner Schätzung auf !/; reduziert. — Wir haben uns jetzt weiter den zweiten 
Teil des zerteilten Zylinders ersetzt zu denken durch die Platte des Telephons und zu 
beachten, daß sie nicht in wirklicher Berührung ist mit dem bleibenden Teile. Die dadurch 
entstehende Verminderung der Wirkung schätze ich auf !/,. Die Kraft auf die Telephon- 
platte per Flächeneinheit des Kernes ist also 


AF = 2000 - AÑ Dynen.”’ 


Diese offenbar nur sehr rohe Schätzung hat Rayleigh experimentell geprüft, indem 
er durch Anhängen von Gewichten an die Platte die durch einen Gleichstrom hervor- 
gerufene Durchbiegung kompensierte. Die so bestimmte Kraft betrug Ti der errechneten. 
Rayleigh sicht die Übereinstimmung als genügend an. 

Außer diesem einen Versuche ist meines Wissens keiner gemacht, die Theorie zu 
prüfen. Die Gründe liegen in der Schwierigkeit, die magnetischen Größen an einem 
fertigen Telephon zu bestimmen, und in der relativen Kompliziertheit des magnetischen 
Kreises eines Telephons. 

Hoffmann hat nun festgestellt, daß sich in einem geschlossenen magnetischen 


Kreise für legiertes Transformatorenblech ein ferromagnetischer Höchstwert 
1) Ravleigh, Ph. Mag. 23, 1887, S. 225. 

) Ewing, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten Metallen, Berlin 1892, S. IIQ. 
3) Gans, Ann. 27, 1908, S. 1; 29, 1909, S. 301; 33, 1910, S. 1004; Phys. Z. rot, S. 1053. 
) 
) 


d 


Hoffmann a.a. 0O. 
Rayleigh, Ph. Mag. 38, 1894, S. 295. 


o 
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- a = Soke = = == 


AB 

Bas 

ergibt. Daraus folgt nach Division mit 42 die maximale Zugkraft 
AF ~ 180000 » AH Dynen/cm?. 


Nimmt man nun mit Rayleigh an, daß sich noch eine Reduktion des für einen 
endlosen Kreis gefundenen Wertes auf den zwanzigsten Teil notwendig macht — deren 
Größe zu untersuchen, eben eineHauptaufgabe der vorliegenden Arbeit ist —, so kann 
doch bei Verwendung von Transformatorenblech an Stelle des Stahls von vornherein eine 
fünffache Empfindlichkeit erwartet werden. 

Es handelt sich im folgenden um die Untersuchung zweier Hauptpunkte: 

a) Einfluß der Polwirkung infolge des auftretenden Luftspaltes, 

b) Einwirkung des Umstandes, daß an die Stelle eines langen Eisenzylinders (Ray- 
leigh) oder starken Ankers (Gans) die Platte tritt. 

Ferner wurden Nebenfragen wie Einfluß der Plattendicke und Art der Wicklung 
studiert. 

Für die Untersuchung des Punktes a diente der Hoffmannsche Ring aus Dynamo- 
blech. Dieser Ring wurde gewählt, weil Dynamoblech in seinem Verhalten eine mittlere 
Stellung zwischen Stahl- und Transformatorenblech einnimmt. Die Telephonunter- 
suchungen selbst hingegen wurden an zwei Telephonen — einem zweipoligen und einem 
einpoligen — ausgeführt, deren Magnete und Platten vollständig aus Transformatoren- 
blechen!) bestanden. | 

Der Magnet wurde durch eine Spule zu einer bestimmten Induktion 8 magne- 
tisiert und dann jeweilig das Zusatzfeld Au hinzugefügt. Die Induktionsänderung 


= 2 300 000 


A 
AB konnte ballistisch gemessen und das Produkt 8 e gebildet werden. Ferner wurde 


außer den magnetischen Größen auch die tatsächliche Durchbiegung der Platte gemessen 
und mit der aus den magnetischen Größen errechneten Kraft verglichen. 

Es handelt sich also vorläufig bei den Untersuchungen nur um statische Kräfte. 
Der Betrieb mit Wechselstrom würde das Auftreten von Wirbelströmen, Hysteresis u. a. 
zur Folge haben und bedarf einer besonderen Untersuchung. 

Der Gang der Untersuchungen war demnach folgender: 

I. Geschlitzter Ring aus Dynamoblech (Fig. 1). Welchen Einfluß hat die 
Einführung eines schmalen Schlitzes auf den Verlauf und die zahlenmäßige Größe der 
von Hoffmann für den geschlossenen Ring untersuchten Werte von 
as und B Ze ? 

Es ist leicht einzusehen, daß, sobald der Kreis magnetisch nicht 
mehr vollkommen geschlossen ist, infolge der entmagnetisierenden Kraft 
der Polenden sowohl die Stelle, an der AÑ zugefügt, als auch die Stelle, 
an der AB gemessen wird, nicht mehr gleichgültig sein kann. Im Hin- 
blick auf das Telephon wurde A vor allem in der Nähe der Pole zugefügt und der 
AB 
AÑ 

II. Zweipoliges Telephon. Um einen allmählichen Über- 
gang vom geschlitzten Ring zum Telephon zu erhalten, wurde der 
Hufeisenmagnet zunächst durch einen Anker von annähernd Fig. 2. Fig. 3. 
gleichem Querschnitt wie der Magnet selbst geschlossen (Fig. 2). 

Dann wurde das Ankerstück dünner gewählt und schließlich die Telephonplatte selbst ein- 


Fig. 1. 


Wert von 8 


dort und im Schlitz gemessen. 


1) Das Material wurde von dem Eisenhüttenwerk in Thale in dankenswertester Weise zur 
Verfügung gestellt. 


37* 
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A 
geführt (Fig. 3). Beobachtet wurde Ve und 8 == E in Abhängigkeit von AQ bzw. 8. 


SchlieBlich erstreckten sich die Untersuchungen auch auf die Frage nach einer giinstigsten 
Wicklung der Zusatzwindungen. 

III. Einpoliges Telephon. Hier wurden dieselben Größen wie beim zweipoligen 

messend verfolgt, zunächst bei magnetischem Schluß durch AA und BB (Fig. 4), dann 

ohne denselben. Ferner konnte hier, da es die Anordnung besser 

erlaubte, die Abhängigkeit von der Plattendicke untersucht werden. 

IV. Messung der Plattenbewegung und der Zugkraft. 

a A In diesem Abschnitt sind die Beobachtungen der Plattendurch- 

biegungen besprochen und mit den magnetischen Größen verglichen. 

Plattenabstand. Als wesentlich für alle Messungen muß her- 

Z vorgehoben werden, daß im Gegensatz zu früheren Telephonunter- 

suchungen der Plattenabstand in die Betrachtung hereingezogen 

wurde. Infolge der Durchbiegung der Platte ändert sich dieser 

bei Variation der konstanten Magnetisierung in weiten Grenzen. Es war deshalb eine 

stetige Nachregulierung notwendig, um vor dem Hinzufügen des Zusatzfeldes den ursprüng- 
lichen Plattenabstand wiederherzustellen. 


Fig. 4. 


I. Untersuchung des Produktes 8 -< an einem radial geschlitzten Ringe 


e 
aus Dynamoblech. 

2. Beschreibung des Versuchsobjektes. Wie schon erwähnt, war das Versuchs- 
objekt der von Hoffmann untersuchte Ring aus normalem, abgeschrecktem Dynamo- 
blech, und dieDaten können daher teilweise direkt aus dessen Arbeit entnommen werden. 
Er bestand aus 25 einzelnen, in bezug auf die Walzrichtung regelmäßig versetzt auf- 
einandergeschichteten, 0,5 mm dicken Blechringen von p = 7,01 cm innerem Radius 
und b = 2,02 cm Breite. Der Querschnitt war also rechteckig und betrug q = 2,67 cm?. 
Die alte Wicklung wurde bis auf das zum Halt dienende Isolierband entfernt und an 
einer beliebigen Stelle mit einer dünnen Säge ein radialer Schlitz hergestellt. Infolge 
ungleicher innerer Spannungen dehnten sich die einzelnen Ringe ungleich aus, so daß 
die entstandenen Polflächen durch Feilen eben gemacht werden mußten. Es ergab 
sich so schließlich eine Schlitzweite von 0,15 cm. 

Bei allen in Betracht kommenden technischen Fragen hielt ich mich an die Angaben 
H. Lehmanns?), die dieser in seiner Arbeit über geschlitzte Ringe gibt. 

Bewicklung (von außen nach innen folgend): 

I. Gleichmäßig über den ganzen Ring verteiite Windungen N (zur Erzeugung von ®) 

in 3 Lagen von 261, 263 und 270 Windungen. 

2. Zusatzwindungen (zur Erzeugung von Af). 

z, (70 Windungen) am Schlitz, Te des Ringumfanges bedeckend (vgl. Fig. I, 
S. 497). 

Z, (70 Windungen) anschließend an z4. 

Ze (70 Windungen) gegenüber dem Schlitz. 

Zn (270 Windungen) über den ganzen Ring gleichmäßig verteile: 

3. Zur Messung dienten: 

a) Spule im Schlitz, 

b) Spule auf den Polenden (50 Windungen, 2,5 cm des Ringumfanges am Schlitz 
bedeckend), 

c) 557 Windungen über den halben Ring zwischen Schlitz und Mitte gleich- 
mäßig verteilt (zur Messung der mittleren Induktionen). 


1) Lehmann, H., Wied. Ann. 48, 1893, S. 406. 
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Ein besonderes Wort wäre vielleicht über die Schlitzspulen zu sagen. Diese wurden 
auf Messingscheibchen von 0,10 bzw. 0,25 cm Dicke und vom Querschnitt der Polflächen 
gewickelt. Da viele Windungen gebraucht wurden, um kleine Induktionsänderungen 
messen zu können, ergab sich für die Schlitzspulen eine mittlere Fläche, die etwas größer 
war als die Polflächen. Dies bringt eine gewisse Unsicherheit bei der Berechnung 
der Induktion 8. Infolgedessen mußte, da die Dichte der Induktionslinien nach 
außen stark abnimmt, die Berechnung von 8 und AB, der die Annahme einer 
gleichmäßigen Verteilung der Kraftlinien über den ganzen Querschnitt der MeBspule 
zugrunde liegt, gegenüber den wirklichen Werten in der Mitte des Schlitzes relativ zu 
kleine Werte ergeben. Für die Schlitzweite 0,29 cm wurde später durch eine Spule von 
nur II Windungen, deren Querschnitt dem der Polfläche gleich war, der genauere Wert 
von ® bestimmt und um ca. 10°, größer gefunden. Wenn es auf absolute Werte an- 
kommt, so kann man also danach die im Schlitz gemessenen Werte korrigieren. 

Untersucht wurde bei zwei Schlitzweiten von 0,12cm und 0,29cm. Der engere 
Schlitz konnte durch Zusammendrücken des Ringes mittels eines starken Messingreifens 
erreicht werden, während zur Herstellung des weiteren einfach das Dazwischenzwängen 
der stärkeren Schlitzspule genügte. Die Spulen wurden durch Glimmerblättchen von den 
Polflächen isoliert und die Schlitzweiten aus der Dicke der Schlitzspulen und der Glimmer- 
blättchen bestimmt. | 

3. Berechnung der Feldstärken 9 und AQ und der Induktionen 8 und AB. Wurde, 
wie bei der Erzeugung der konstanten Magnetisierung, gleichmäßig über den ganzen 
Ring magnetisiert, so konnte © mit genügender Annäherung nach der Kirchhoffschen!) 
Formel berechnet werden 

= o,2n] 
p 

Danach ergeben sich für die drei Primärlagen, vgl. Bewicklung (vorige Seite), 

folgende äußere Kräfte: | 
für N = 261, © = 7,787: J; für N = 263, © = 7,607 :J; 
für N = 270, 9 = 7,787: J. 

In derselben Weise konnte die äußere Kraft des Zusatzfeldes AS) berechnet werden, 

wenn seine Windungen gleichmäßig über den ganzen Ring verteilt waren. In diesem 


A 
‚Falle war eine direkte Bestimmung des Produktes 8 Ve und ein direkter Vergleich 


mit den von Hoffmann für den geschlossenen Ring gefundenen Werten möglich. 
Nicht so einfach liegen die Verhältnisse jedoch für die Berechnung eines durch eine 
Lokalspule zugefügten Feldes AH. Hier mußte im allgemeinen überhaupt darauf ver- 
AB 
Ap 


AB 
Produkt 8 Se betrachtet, worin ni die Zahl der Amperewindungen des Zusatzfeldes 


zichtet werden, das Produkt 8 zu bilden. An seiner Stelle wurde vielmehr das 


bedeutet. Beim Telephon handelt es sich ja in Wirklichkeit weniger darum, die Größe 
des Zusatzfeldes A $ zu kennen, als vielmehr um die Frage, welche Wirkung man durch 
eine bestimmte Anzahl von Amperewindungen erreicht. Freilich mußte dann immer 
der Ort, an dem sich die Windungen befanden, angegeben werden. Ein guter Vergleich 
mit den Resultaten beim geschlossenen Ring ließ sich in diesem Falle leicht durch Um- 
rechnung der Hoffmannschen Zusatzfelder in Amperewindungen herbeiführen. 

Die Induktion % und ihre Änderung AB wurde ballistisch gemessen. Bezeichnet C, 
den Reduktionsfaktor des Galvanometers, We den Gesamtwiderstand des Sekundär- 
kreises, « den der Induktionsänderung entsprechenden Ausschlag des Galvanometers, 


1) Kirchhoff, Ges. Abh. S. 223. 
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so ist e 
AB ge Cp + We e TO, & 
n2-q 
. Die Induktion ® ergab sich durch die Summe aller Ausschlage, die bei stufenweiser 
Anderung der Stromstärke entstanden. Der ballistische Reduktionsfaktor wurde eigens 


für jede Versuchsreihe mittels eines bequem zu handhabenden Eichsolenoides bestimmt. 


KM = Stromkreis zur Erzeugung der kon- 
stanten Magnetisierung. 

Z = Stromkreis zur Erzeugung des Zu- 
satzfeldes. 

BG = Kreis des ballistischen Galvano- 
meters. 

A = Eichkreis. 

E = Kreis zum Entmagnetisieren. 

N = Primärwicklung (konst. Magnetisie- 

rung). 

Zusatzwindungen. 

= Sekundärwindungen. 

a, U, = Umschalter. 

« = Akkumulatoren. 

= Einankerumformer. 

» A, = Prazisionsamperemeter. 

= Kommutatoren. 

= Widerstande. 

= Ballistisches Galvanometer. 

= Eichsolenoid. 

= Ausschalter. 


ER 
= 
lil 


™NACOPING 
> p 


Vor jeder Messung wurde 
mit Hilfe eines Einankerum- 
formers und eines Flüssig- 
Leitsrheostaten (Ewing)!) gut 
entmagnetisiert. 

Die Versuchsanordnung 
war im allgemeinen dieselbe 
wie bei Hoffmann und ist 
aus nebenstehender Fig. 5 er- 
sichtlich. 

4. Magnetisierungskurven 
des geschlitzten Ringes. Da 
infolge der entmagnetisieren- 
den Wirkung des Schlitzes 
der an- und absteigende Ast 
nahe zusammenfielen (Rema- 
nenz < 1000) und im Verhalten 
gegenüber schwachen Zusatz- 
feldern keine große Verschie- 
denheit zu bemerken war, 
wurde nur der ansteigende 
(jungfräuliche) Ast der Magne- 
tisierungskurve betrachtet. Es 
wurde ® gemessen im Schlitz, 
auf den Polenden am Schlitz, 
und der Mittelwert von ® 
über den ganzen Ring. 


75000 


70000 


5000 


0 710 20 30 40 50 60 7 80 90 790 110 120 130 140 50% 
Fig. 6. 


1) Ewing, Magn. Ind. in Eisen und verwandten Metallen, Berlin 1892, S. 44. 
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Die MeBresultate sind in Fig. 6 dargestellt. Im wesentlichen wurden die Ergebnisse 
der Arbeit Lehmanns bestatigt gefunden, daB namlich die Induktion 8 im Ringe an 
der dem Schlitz gegenüberliegenden Stelle am größten ist und nach dem Schlitz zu 
stark abnimmt, daß aber der Abfall von ® erst in der Nähe des Schlitzes beginnt 
groß zu werden. 


5. Untersuchungen über die Konstanz von = bzw. = . DieAnfangspermeabilitat 
ni 


B ’ 
AS ist beim geschlossenen Ring für kleine Zusatzfelder A nahezu unabhängig von 


der Größe von AQ. Im Hinblick auf das Telephon mußte nun zunächst untersucht 
werden, wie diese Konstanz durch Einführung eines Luftspaltes und durch das Verlegen 
der Zusatzwindungen an die Polenden beeinflußt wird. Es wurde also eine bestimmte 
Induktion B hergestellt und dann die immer stärker werdenden Zusatzfelder hinzugefügt, 
und zwar — wie stets im folgenden — so, daß sie das bestehende Feld schwächten. 

| Die Ergebnisse der Messungen 
sind durch die Fig. 7 bis g charak- 
terisiert?). 


0 90 005 Q10 054% 
J 
Fig. 7. J zugefügt durch zn, gemessen der Mittel- 
wert von JB über den ganzen Ring. j 
IL 
d 
2 


0 10 Zi 30 40 50 eoni 


Fig.9. J zugefügt an den Polenden 


7 03 Q 05 Q6 Q7 Q8 OG 0 
O Gt Q2 03 Qe 05 Q6 07 Q8 09 1 durch z, und JB gemessen im Schlitz. 


Fig. 8. JÐ zugefügt durch zu, gemessen der Mittel- Gestrichelt: Schlitzweite 0,12 cm, ausge- 
wert von JB über den ganzen Ring. zogen: Schlitzweite 0,29 cm. 
Man erkennt aus allen drei Figuren, daß AS bei hohen Induktionen in verhält- 


nismäßig weiten Grenzen von Af als konstant angesehen werden darf, z. B.: Fig. 7 u. 8, 

V = 14400, und Fig. 9, B = 7200 und 8 = 5020. Für schwächere Induktionen und 

größere Zusatzfelder AH ist dies nicht in demselben Maße der Fall. Im ganzen zeigt 

ein Vergleich mit den Werten für den geschlossenen Ring (vgl. Hoffmann), daß durch 
A 

Einführung eines Schlitzes der Bereich der Konstanz von AS wachst und mit der 


Vergrößerung des Schlitzes weiter zunimmt. Größer noch als die Konstanz des Mittel- 


AB E l : ! 
wertes von AS über den ganzen Ring ist die Konstanz im Schlitz. 


ER AB 
Man würde bis ni = 50 gehen können, ohne Gefahr zu laufen, daß im Schlitz SR 
wesentlich von den für sehr kleine Zusatzfelder sich ergebenden Werten abweicht. 
tos AB AS 
6. Untersuchungen über die Abhängigkeit von 8 —— bzw. SCH von 8 und Q. 


Ah 


Es wurde nun bei allen Versuchen ein stets gleichbleibendes Zusatzfeld nı = 21 gewählt und 


1) Die entsprechenden Zahlentabellen zu allen Figuren liegen der Dissertation bei. 


Archiv fir 
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AS... E ' 
der Verlauf von "ui In seiner Abhängigkeit von der konstanten Magnetisierung ® und § be- 


trachtet. Das Zusatzfeld wurde an verschiedenen Stellen des Ringes (vgl. Fig. ı) zugefügt 
und AB gemessen im Schlitz, an den Polenden und der Mittelwert über den ganzen Ring. 
Für ni = 21 ergibt sich, falls die Zusatzwindungen wie bei Spule z, gleichmäßig über den 
ganzen Ring verteilt sind, AH = 0,605 GauB. Um einen direkten Vergleich mit den 
Werten für den geschlossenen Ring zu haben, wurde außerdem eine Meßreihe mit dem 
kleineren Hoffmannschen Zusatzfelde AS = 0,086 Gauß durchgeführt. 

Die Resultate sind in den Figuren 1o—16 dargestellt. 

4. Diskussion der MeBresultate. I. Ort der Zusatzwindungen. Wie man aus 


A 
den Fig. 10—ı2 ersieht, ist der Wert des Produktes B = an irgendeiner Stelle des 


Ringes stark abhängig von dem Ort, an dem die Zusatzfelder zugefügt werden. Für 
hohe Induktionen namentlich sind die Unterschiede besonders groß. Dieselbe äußere 
Kraft AS bewirkt, an den Stellen z,, Ze und z, (vgl. Fig. 1, S. 497) zugefügt, im 0,12-cm- 
Schlitz Induktionsänderungen AB, die sich verhalten für 8 =o wie 61,8 :51,3 :33,3; 
für 8 = 2300 wie 51,8:39,1:18,2 und für B = 5860 wie 34,6:19,3:1,6. Da die Induk- 
tionsänderungen AB proportional der sie bewirkenden Kraft sind, so muß man annehmen, 
daß für 8 = 5860 von dem diametral gegenüber dem Schlitz zugefügten AS nur noch 

34,6 
der Se 
müßte also an der Stelle z, 21,5 mal so viel Amperewindungen haben als an der Stelle z,, 
um dieselbe Induktionsänderung im Schlitz hervorzubringen, d. h.: um ein möglichst 


= 21,5te Teil des in z, zugefügten AQ auf die Induktion im Schlitz wirkt. Ich 


AB l 
großes B Ag an einer Stelle eines unvollkommenen magnetischen Kreises zu erhalten, 


muß man das AO möglichst nahe an dieser Stelle hinzufügen. Es wäre also günstig, 
alle Windungen am Ende des Telephonmagneten anzubringen. Freilich nimmt mit der 
Vergrößerung des Querschnittes der Wicklungslage die Wirkung ebenfalls ab. Wie weit 
man darin gehen darf, zeigen einige Beobachtungen, die später an dem ringförmigen 
Telephonmagneten angestellt wurden. 

2. Auftreten der Maxıma. Man muß ferner beachten, daß die Maxima von 


A us 
B = für die an verschiedenen Stellen des Ringes zugefügten AQ nicht gleichzeitig 


d. h. für dasselbe 8 auftreten. Je weiter von der Stelle, an der man Bund A $ 
mißt, dic Zusatzwindungen entfernt sind, desto früher erreicht B I sein Maximum. 
Man muß also stärker magnetisieren, wenn man AS nahe am Schlitz zufügt, als wenn 
man es über den Ring verteilt oder weiter vom Schlitz entfernt wirken läßt, um E ER. 


max 
im Schlitz oder an den Polenden zu erreichen. 


3. Schlitzweite. Der Einfluß der Schlitzweite erhellt aus einem Vergleich der 
Fig. 10 und rz. Durch Vergrößern des Schlitzes von 0,12 cm auf 0,29 cm sinken die 


A 
Werte von a a im Schlitz fast auf die Halfte. An den Polenden (Fig. 12) ist der 
Einfluß nicht so stark. 


AB 
4. Absoluter Wert von $ AS" Zum Vergleich der absoluten Größe des Pro- 


AB 
Busen mit der beim geschlossenen Ring gefundenen lassen sich Fig. 13 und 14 
heranziehen. In ihnen sind die Hoffmannschen Kurven mit angegeben. Es zeigt sich, 


AB. e l ; 
daB AS beim geschlitzten Ring für kleine Induktionen nicht so groß wird wie beim 
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A 
geschlossenen Ring, daß aber andererseits = mit 8 beim geschlossenen schneller abfällt. 


als beim geschlitzten. Für sehr hohe Induktionen nahe der Sättigung sind die Werte gleich. 


an den Polenden 


1 


IB 
n 


AS zugefügt. a) durch z,, b) durch z,, c) durch zn. 


mg nn nen EEE eee = - 
- a = y> 


gestrichelt: Schlitzweite 0,29 cm. 


Ausgezogen: Schlitzweite 0,12 cm, 
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A 
Der mittlere Wert von (# ry über den ganzen Ring gemessen sinkt durch Ein- 


max 
führung eines Schlitzes von 0,29 cm Weite von 820000 auf 640 000, also um ca. 22%. 


Das Maximum wird beim geschlitzten Ring erst bei höherer mittlerer Induktion erreicht 


A 
und ist flacher. Vor allem zeigt sich dies in Fig. 15, wo B on als Funktion von 9 dar- 


AN 
gestellt ist. 
Allgemein kann man sagen, daß durch den Luftspalt die magnetischen Verhältnisse 


stabiler werden. AS kann in weiteren Grenzen als konstant angesehen werden, und es 
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sind größere äußere Kräfte erforderlich, um die vorhandene Induktion um einen bestimmten 
Betrag zu ändern. | 
Fig. 16 zeigt, daß bei gleichmäßiger Verteilung der Zusatzwindungen über den ganzen 


AB. | 
Ring zwar der mittlere Wert von 8 <— im Ring nicht wesentlich von dem des ge- 


AÑ 


NGS 
S 


Fig. 15. 


70000 


70000 
gemessen der Mittelwert von 


gemessen der Mittelwert von 


JB über den ganzen Ring. 
JB über den ganzen Ring. 


5000 
JH zugefügt durch zp, 
5000 
IH zugefügt durch zu, 


0 

Fig. 13, 
0 

Fig. 14. 


ECK 
schlossenen Ringes abweicht, daß aber an den Polenden und im Schlitz der Wert rund 
auf die Hälfte bzw. den zehnten Teil sinkt. Wie schon erwähnt, kann man diesem Abfall 
dadurch entgegenwirken, daß man die Zusatzwindungen möglichst nahe an den Pol- 
flächen anhäuft. 


ein Google 


Fig. 16. 


IL. Pie Hert, Kunze, Untersuchungen über die magnetischen Vorgänge im Telephon. 505 


Rechnet man die Hoffmannschen Werte von AQ in Amperewindungen ni um, 


A 
so ergibt sich für den geschlossenen Ring (x =) = 23600. 


max 


Denselben Wert kann man an den Polenden auch beim geschlitzten Ring (Schlitz- 
weite 0,29 cm) erreichen (Fig. 12), wenn sämtliche Zusatzwindungen in unmittelbarer 
Nähe der Pole liegen. Auf die Zahl der Kraftlinien an den Polen kommt es, wie 
wir später genauer besprechen werden, in erster Linie an, weil diese direkt zur Platte 
führen, in sie eintreten und die Anziehung bewirken. Im Folgenden werden deshalb 


A 
Immer wieder die Werte von B = an den Polenden angeführt werden. 


Zusammenfassung der Resultate beim geschlitzten Ring. Als wichtig 
für die Telephonuntersuchungen läßt sich zusammenfassend sagen. 


I. ist für einen unvollkommenen magnetischen Kreis bis zu höheren Werten 


AB 
Ap 
von AS konstant als beim geschlossenen. Namentlich gilt dies an den Polen und im 
Interferrikum. Für das Telephon hat das die wichtige Folge, daß die durch einen in 
die Telephonspule geschickten Strom hervorgerufenen magnetischen Kräfte pro- 
portional diesem Strome sind. Man kann also bei relativ hohen Zusatzfeldern 
(ni = 50) untersuchen, ohne sich wesentlich von den für sehr kleine Zusatzfelder 
geltenden Werten zu entfernen. 


AB 
2. Der mittlere Wert von 8 aS über den ganzen Ring sinkt durch Einführung eines 
Schlitzes nicht wesentlich. Für Schlitzweite 0,29 cm betrug die Abnahme 22%. An 
den Polen und im Schlitz ist sie jedoch bedeutend stärker. Verlegt man alle Zusatz- 


windungen nach den Polen, so wirkt man diesem Abfall entgegen und kann an den Pol- 


A l i : 
enden für a a) angenähert dieselben Werte erreichen wie beim geschlossenen 


max 


Ring. Freilich ist dann der Wickelungsraum geringer und der Widerstand der Zusatz- 
windungen größer. 


II. Zweipoliges Telephon. 


7. Beschreibung des Versuchsobjektes: Nachdem durch die Untersuchungen am 
geschlitzten Ring aus Dynamoblech dem Verständnis der Verhältnisse beim Telephon 
wesentlich vorgearbeitet war, wurde nun. einer der von Hoffmann untersuchten Ringe 
aus Transformatorenblech zu einem Telephonmagneten von nebenstehender Gestalt 
(Fig. 17) zurechtgeschnitten. Der Ring bestand aus 30 einzelnen Blechen, die durch 
Isolierband zusammengehalten wurden. Nach den Polen zu ver- 
jüngte sich der Querschnitt ein wenig. Die Maße, deren Bedeutung 
zum Teil aus Fig. 17 erhellt, waren folgende: 

Polabstand a = 1,0 cm; Polquerschnitt (Eisen) q} = I,I cm?; 
Verhältnis von Höhe zu Breite der Polfläche ~ 1:2; 
Mittlerer Ringquerschnitt qm = 1,32 cm?; 

Mittlerer Ringradius r = 6,5 cm. 

Wie schon erwähnt, wurde der Kreis zunächst durch Anker 
(Fig. ı und 2) geschlossen. Der größere Anker M, hatte annähernd 
den Querschnitt der Polflächen und bestand aus sechs aufeinandergelegten 1,0 mm-Blech- 
stücken, während der kleinere Anker X, nur aus einem rechteckigen os mm starken 
Blechstück bestand. Die Querschnitte waren: du = 1,02 cm?; qa. = 0,085 cm?. 

Bewickelung: 

1. Primär dienten 275 Windungen in drei Lagen, die nur bis auf 4cm an die Pole 
herangewickelt werden konnten, zur Erzeugung der konstanten Magnetisierung. 


a 


Fig. 17. 
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2. Zusatzwindungen: | 
a) Über den ganzen Ring gleichmäßig verteilt 60 Windungen. 
b) Auf den Polenden in drei Bereichen von je 2cm Länge dreimal 200, zweimal 
200 und einmal 200 Windungen, wie es Fig. 18 schematisch zeigt. 


3. Sekundäre Windungen zur Messung von 8 und AB (direkt 

auf den Ring gewickelt). 

a) Über den ganzen Ring gleichmäßig verteilt 260 Windungen. 

b) Auf beiden Polenden (bis zu 0,7 cm von der Endfläche) 
je 35 Windungen. 

c) In der Mitte des Ringes, diametral gegenüber dem Schlitz 
70 Windungen. | 

d) Auf Anker Y, 210 Windungen. 

e) Auf Anker w, 25 Windungen. 


Der so bewickelte Ringmagnet war auf einer Schlittenvorrichtung montiert und 
konnte mittels einer Mikrometerschraube in der Richtung der Normalen der Platte bewegt 
werden. Es war auf diese Weise eine bequeme Regulierung des Anker- bzw. Platten- 
abstandes möglich. Die Platte selbst wurde zwischen zwei Messingringen, von denen der 
eine fest vor den Polen des Magneten aufgestellt war, durch acht Schrauben festgeklemmt. 
Ihre Dimensionen waren: 


Dicke d = 0,5 mm, Durchmesser 2 R = 10,0 cm. 
Durchmesser des schwingungsfähigen Teiles 2r = 8,2 cm. 


Der Platten- bzw. Ankerabstand wurde durch kleine Messingblättchen, die auf die 
Polflächen aufgekittet waren, fixiert und bei den rein magnetischen Messungen, von 
denen in diesem Teile hier zunächst nur die Rede ist, der Magnet direkt an die Platte 
bzw. Anker herangedrückt. 

Die Versuchsanordnung war dieselbe wie früher (Fig. 5). 

8. Berechnung der Feldstärken Ý und AQ und der Induktionen 8 und AV. Die 
Feldstärke wurde wieder wie bei den Ringuntersuchungen bei annähernd gleichmäßiger 
Verteilung der Windungen über den ganzen Magneten nach der Kirchhoffschen Formel 
berechnet 
0,2n]J 

r 


9 = 


Fiir n = 275 und r = 6,5cm ergibt sich also = 8,46 J. 
Nach derselben Formel konnte A Q berechnet werden, wenn es über den ganzen 
Ring durch Spule 60 zugefügt wurde. In den anderen Fällen ist wieder nur ni angegeben 


A A 
und das Produkt 8 = gebildet an Stelle von B Die Amperewindungszahl blieb 


AŬ 
für alle Messungen dieselbe. 

Bei der Wahl von AH bzw. ni mußten verschiedene Punkte maßgebend sein. Erstens 
sollte Ze im Bereiche der Konstanz mit AS bleiben, zweitens sollte AS angenähert 
den beim wirklichen Telephon auftretenden Größen entsprechen und drittens mußte 
es so groß gewählt werden, daß sich Plattenbewegungen ergaben, die mit der später 
beschriebenen Spiegelmethode meßbar waren. 

Wietlisbach!) gibt an, daß für eine deutliche Übertragung eine mittlere Strom- 
schwankung von 0,1 Milliampere nötig ist, d. h. für ein Telephon mit 2000 Windungen 
ni= 0,2. Ich mußte ni = 9,1 wählen, um gut meBbare Werte zu erhalten. Es war also 
zunächst zu zeigen, daß dann AB noch im Bereich der Proportionalität mit Af lag. 


1) Wietlisbach, V., Handbuch der Telephonie rgro, S. 67. 
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Nachdem dies geschehen, wurde wieder wie beim Ring die Abhängigkeit des Wertes 


AB 


AB me 
B BS bzw. VEH von der konstanten Magnetisierung festgestellt, zunächst unter 


Benutzung des Ankers X, dann mit dem schwächeren X, und schließlich mit der Telephon- 


AB 
platte selbst. Gemessen wurde der Mittelwert von ® ESCH über den ganzen Ring, der 


A 
Wert von % = an den Polenden und im Anker. 
o Diskussion der MefBresultate. In Fig. 1g ist der Verlauf des mittleren Wertes von 
A ES 
H AN iber den ganzen Ring in Abhängigkeit von dem konstanten Felde § dargestellt. 


I. bei vollkommen geschlossenem Ring (Hoffmann), 
2. bei Schluß durch Anker Y,, 
3. bei Schluß durch Anker M. 


Die Zusatzwindungen waren dabei gleichmäßig auf den ganzen Ring verteilt. 


-4 
Lan 


Dä 


Fig. 19. Fig. 20. 


Es zeigt sich zunächst, daß infolge des unvollkommenen magnetischen Schlusses 
durch die Anker das ganze magnetische System stabilisiert wird. Die Maxima des Pro- 


A 
duktes 8 sind nicht so scharf ausgepragt wie beim geschlossenen Ring, d. h. kleine 
Veränderungen in der konstanten Magnetisierung haben keinen großen Einfluß auf den 
A | 
Wert von ® Se Zugleich zeigt sich, daß bei sonst gleichen Bedingungen (A 9 wirkte 


über den ganzen Ring gleichmäßig) die über den ganzen Ring gemessene mittlere Größe 


A 
von B au beim Telephonmagneten, auch wenn er durch einen starken Anker geschlossen 


AÑ 


ist, doch fast auf den halben Betrag des Wertes für den vollkommenen Kreis sinkt, nämlich 
A TE AB i 
von a. = 58300 auf 35600. Dabei ist jedoch D nai oO allen Stellen des Ringes 


AB | 
noch annähernd gleich groß, an den Polenden ist z. B. E a1) = 29600. Werden 


nun sämtliche AG-Windungen an den Polen angehäuft, so wird dadurch bei anliegendem 
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Anker M, der Einfluß des unvollkommenen Schlusses wieder kompensiert. ( B ni) Zi 
steigt an den Polen auf 62500 (Fig. 20). Durch Einführung eines Ankerabstandes von 
0,3 mm sinkt dieser Wert jedoch wieder auf die Hälfte (8 SL = 34900. Es lieBe 
sich also, wenn sich an der Stelle der Platte der Anker A, im Abstande 0,3 mm befande, 
die Hälfte des für den geschlossenen Ring gefundenen Wertes von E a erreichen. 


Fiir geringeren Abstand wiide man noch entsprechend naher an den Wert selbst heran- 
kommen können. 

Ersetzt man nun den starken Anker durch ein rechteckiges Stück Blech von 0,5 mm 
Dicke, so zeigt sich (Fig. 21) eine Unstetigkeit im Verlauf des an den Polen gemessenen 


AB ZER e : ; . , 
Produktes ® Fan Sein Wert steigt zunächst steil an wie beim geschlossenen Ring, 


erlangt dann für eine geringe Feldstärke ein (schwach ausgeprägtes) Maximum und strebt 
dann einem zweiten zu, das jedoch nicht erreicht werden konnte. Mit Vergrößerung 
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Fig. 21. Fig. 22. 


des Ankerabstandes verwäscht das Maximum und äußert sich nur noch als Knick in der 


A 
B AÑ kurve, Die Erklärung dieser Erscheinung findet man leicht, wenn man — wie 
dies für den Ankerabstand 0,3 mm geschehen ist — außer an den Polenden auch den 


AD , N 
Verlauf von H p im Ankerstück betrachtet (Fig. 22). Dieses ist bald gesättigt und 
MAR : e EE e 
erreicht früh ein scharf ausgeprägtes Maximum fiir 8 aa Ungefahr an der Stelle, wo 
AS, ZE 
im Anker M, 8 -j seinen Maximalwert annimmt — wie die entsprechende B-9-Kurve 
zeigt, kurz vor seiner Sättigung —, tritt der Knick in der am Pol aufgenommenen ® SEH 


AB 
Kurve auf. Das erste an den Polenden gemessene Maximum des Produktes ET wird 
also bedingt durch den Sättigungspunkt des Ankerstückes, d. h. später der Platte. 
I AB , ; TATY 
Anfangs steigt D PTI steil an, da sich das ganze System fast wie ein vollkommener Ring 


verhält. Ist dann aber das Ankerstück mit Kraftlinien gesättigt, so müssen die neu 
entstehenden zum größten Teil ihren Weg durch die Luft nehmen, und das System wird 
zu einem sehr unvollkommenen magnetischen Kreis. Es ist dann fast so, als wäre über- 
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haupt kein Verbindungsstück zwischen beiden Polen vorhanden. Die Messungen ohne 
A 
Anker (Fig. 21) zeigten demgemäß das erste Maximum für 8 = überhaupt nicht. 


Das zweite konnte nicht erreicht werden, da mit zunehmender Schlitzweite, wie schon 
bei den Untersuchungen am Ring aus Dynamoblech festgestellt war, das Maximum 


A 
von % a immer später, d. h. für höhere H-Werte auftritt. 
Der Größe nach ist zur Zeit des ersten Maximums an den Polen für den Abstand 
A 
0,3 mm 8 = ~ 7000, d. h. nur noch der fünfte Teil des Betrages, der mit dem starken 


Ankerstück gemessen wurde, oder der zehnte Teil des Wertes für den geschlossenen Ring. 


A 
In dem Ankerstück d. selbst nimmt der Wert von $ SS auBerordentlich hohe 


l AB 
Werte an. So ist das Maximum im Anker B= 737000, wahrend es zu gleicher Zeit an 


den Polenden nur ~ 7000 beträgt, also den too Teil. Man kann sich das so vorstellen, daß 
kurz vor der Sättigung des Ankersttickes fast sämtliche Kraftlinien 8 ihren Weg durch 
das Blech nehmen und daß auch der größte Teil der durch das Zusatzfeld AH hervor- 
gerufenen Kraftlinien noch im Anker verlaufen kann. Da der Querschnitt des Ankers Al, 
annähernd zehnmal so klein ist als die Polflache, so wäre also des zehnfache 8 und das 


A 
zehnfache AB im Anker vorhanden, d. h. das hundertfache 8 = Für die Zugkraft 


freilich kommt dieser hohe Wert nicht in Betracht, denn dafür ist nicht die Zahl der 
sich im kleinen Querschnitt zusammendrängenden Kraftlinien maßgebend, sondern die 
Anzahl derer, die in der Normalenrichtung pro Flächeneinheit der Oberfläche aus- oder 
eintreten. Da nun die Fläche des Ankers und später der Platte bedeutend größer ist als 
die Polfläche und die Kraftlinien sich fast auf die ganze Plattenoberfläche verteilen, 
so muß man schon von vornherein praktisch eine kleinere Kraft erwarten als die aus den 
Werten von B und AB an den Polenden und im Anker berechnete. Weiter kann aber auch 
im voraus gesagt werden, daß bei Einführung einer 0,5 mm dicken Platte an Stelle des kleinen 
Ankerstückes infolge der größeren Eisenmasse der Platte, d. h. des höheren Sättigungs- 


A 
punktes, der Wert von(® m) wieder größer gefunden werden muß. Dies wird denn 


max 


auch durch die Messungen am Telephon mit Ag 
Platte bestatigt. 


O a Qa o Qe 05 064% 
Fig. 23. Fig. 24. 
Zunächst wurde Gleichheit der Wirkung bei verschiedener Richtung des Zusatz- 
feldes bis zu hohen Werten desselben (n i = 20) festgestellt. 
AB AB... 
Was die Konstanz von DS mit AD bzw. a mit ni anlangt (Fig. 23 und 24), so 


kann nur wiederholt werden, daß sie größer ist als beim geschlossenen Ring und daß 
ste für hohe Induktionen bis zu höheren Zusatzfeldern gilt als bei niedrigen. 

Weiter zeigt sich, daß an den Polen die Konstanz bis zu noch höheren Werten von 
AS bzw. ni gilt als bei Messung über den ganzen Ring. 
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A 
Der Wert des Produktes (x ee an den Polenden (Fig. 25) ist, wie vorausgesagt 


max 


wurde,durch Einführung derPlatte anStelle desAnkerblechstiickes wieder vergrößert worden; 
| A 
es ergibt sich der vierfache Wert (x =) = 29000. Beim geschlossenen Ring war 
max . 
A 
(è SR) = 58300, also doppelt so groß; d. h.: durch eine gleiche Anzahl von Ampere- 
windungen kann man beim Telephon an den Polenden ein halb so großes B - AB erreichen 
wie beim geschlossenen Ring. Da — nach Rayleigh — in erster Annäherung die Zugkraft 


S 


also direkt proportional 8 - AB ist, so bedeutet dies: Man kann mit einer gleichen Anzahl 
von Amperewindungen den halben Betrag der Kraftwirkung erreichen, die sich aus den 
beim geschlossenen Ring gemessenen Größen errechnet. Es ist also in dem vorliegenden 
Falle nicht wie bei Rayleigh eine Reduktion des Wertes der Kraftwirkung, die sich 
aus den bei einem endlosen Kreise gemessenen Größen ergibt, auf den zwanzigsten Teil, 
sondern nur auf die Hälfte notwendig. Berücksichtigt man weiter die an sich fünfmal 
so große Empfindlichkeit, die durch Verwendung von Transformatorenblech eintritt, 
so ergibt sich die Empfindlichkeit des untersuchten 
Telephons — magnetisch genommen — als fünfzigmal 
so groß wie die von Rayleigh berechnete. 
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Fig. 25. Fig. 26. 


max 
Wertes für den vollkommen geschlossenen Ring herabsinkt, liegt größtenteils daran, 


A 
Daß beim Telephonmagneten der Wert von (a$$) auf rund die Hälfte des 


A 
daß das Maximum schon für eine niedrigere Induktion D eintritt. So ist für Era 


beim Telephonmagneten mit Platte 8 = 3200 gegenüber 8 = 6750 beim geschlossenen 
Ring. Man wirkt dem Abfall entgegen, indem man den magnetischen Kreis möglichst 
gut schließt. Solange man aber zum Schließen des Kreises eine dünne, früh gesättigte 
Platte zu verwenden gezwungen ist, nach deren Sättigung der Kreis sich wieder wie 
ein sehr unvollkommen geschlossener verhält, läßt sich kaum eine Verbesserung 
erwarten. 

Es lag deshalb nahe, die Masse der Platte zu vergrößern, d. h. den Sättigungspunkt 
hinauszuschieben. Zu diesem Zwecke wurde der Anker Y, so auf die 0,5-mm-Platte auf- 
geschraubt, daß er deren elastische Eigenschaften möglichst wenig störte. Es wurde 
nun unter denselben Bedingungen wie für die unbeschwerte Platte eine Versuchsreihe 
durchgeführt. Die Resultate sind durch Fig. 26 dargestellt. 
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Während bei den Messungen mit unbeschwerter Platte nur ein sehr geringer 
Einfluß der Plattenbewegung auf den Magneten zu beobachten war, muß hier bei 


A 
der beschwerten Platte bei der Angabe des Wertes für 8 beachtet werden, ob er 


bei bewegter oder bei feststehender Platte gemessen wurde, denn es macht sich hier 
eine starke Rückwirkung der Plattenbewegung auf den Magneten bemerkbar. Die 
Rückwirkung verstärkte die ändernde Kraft beträchtlich. Während AS bei fest- 
stehender Platte dauernd mit wachsendem 8 abnimmt, erreicht es bei bewegter 
Platte gemessen ein Minimum und steigt dann, je größer die Bewegung wird, wieder an, so 
daß für 8 = 7350 AB bei bewegter Platte doppelt so groß ist als bei feststehender. Daß 
anfänglich AB bei feststehender Platte etwas größere Werte hat als bei bewegter, ist 
eine Folge des geringeren Plattenabstandes, der durch Herandrücken des Magneten 
gegen das aufgekittete Messingblättchen um etwas kleiner geworden war. 


02% & 8 1012 % % Be 20 
cm vom Pol 


Fig. 27. Fig. 28. 

Es wäre nun noch auf die Abhängigkeit der Wirkung von dem Ort, an dem sich die 
Wicklung des Zusatzfeldes befindet, hinzuweisen. Es zeigt sich sowohl eine Abnahme 
des Wertes von poe am Pole mit der Entfernung der Magnetisierungsspule von den 
Polen als auch mit der Vergrößerung des Querschnittes. In der schematischen Fig. 27 


max 
vorteilhafter die vierte Lage von 200 Windungen nicht über der ersten Stelle, sondern 


dahinter angebracht werden müßte. Entfernte man die Magnetisierungsspule immer 


AB 
sind die (x =) -Werte an den entsprechenden Stellen angegeben. Man sieht, daß 


A 
weiter vom Pol bis zu der dem Schlitz gegenüberliegenden Stelle, so durchläuft (x ar) 


max 


am Pol alle Werte von 29000 bis 11100, was in Fig. 28 darzustellen versucht ist. In 
AB `, l 
ähnlicher Weise könnte man eine Kurve der Abnahme von Bi mit dem Querschnitt 


der Windungen zeichnen. Verteilt man sämtliche Windungen gleichmäßig über den 
ganzen Ring, so ist, wie schon erwähnt, die Wirkung doch noch rund halb so groß, als 
wenn sie alle auf einen Raum von 2 cm am Pol angehäuft sind. 

Man erkennt, daß man also günstig den gesamten Ring für die Bewicklung mit 
AS-Windungen ausnützen könnte. Durch geeignete Wahl der Drahtstärke wäre es 
möglich, ein Telephon zu konstruieren, das bei demselben Widerstand wie ein gewöhn- 
liches leicht zehnmal soviel Amperewindungen hätte wie jenes, dessen Wirkung dann 
also für denselben Strom rund fünfmal so groß wäre. 


III. Einpoliges Telephon. 


10. Beschreibung des Versuchsobjektes. Der Magnet und die Platte des im 
folgenden untersuchten einpoligen Telephons bestanden wieder wie beim zweipoligen 
vollständig aus Transformatorenblech. Der Magnetkern hatte kreisförmigen Querschnitt 
und war aus 0,I mm starken Blechstreifen von 13 cm Länge, die durch drei Nieten zu 
sammengehalten wurden, verfertigt. Die Platten hatten dieselbe Größe wie beim zweipoligen. 
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Um annähernd einen geschlossenen magnetischen Kreis zu haben, wurde der Kern 
mit der Platte durch ein Joch von vier Weicheisenstäben geschlossen, wie es aus der 
schematischen Fig. 4 S. 498 ersichtlich ist. Am hinteren Ende des Kernes waren 5 kreis- 
förmige Blechscheiben von 0,3 mm Stärke angeschraubt, von denen die 4 Stäbe zu den eben- 
falls aus Weicheisen bestehenden Einklemmringen der Platte führten. Der magnetische 
Kreis war also zusammengesetzt aus: Magnetkern, Schlußplatten, Jochstäben und Platte. 
In der Mitte der letzteren war eine Schraubenmutter mit einem 0,3-mm-Gewinde auf- 
gelötet. Ein Mikrometerschräubchen konnte so durch die Platte hindurchgeschraubt 
werden und ermöglichte eine genaue Feststelllung des Plattenabstandes. Der Magnetkern 
konnte durch eine starke Schraube mit Teilung, die gegen die Schlußplatten am hinteren 
Ende drückte, im Spielraum von einigen Millimetern vor- und zurück bewegt werden. 
Der Kern wurde magnetisiert durch eine 9,8cm lange Spule von 970 Windungen, 
während zur Erzeugung des Zusatzfeldes eine I cm lange Spule mit 1000 Windungen 
(0,2-mm-Draht) diente. Die letztere befand sich direkt über dem Polende. 

Sekundär waren auf den ersten 5 mm von der Polfläche aus 25 Windungen gewickelt, 
ebenso zwischen kleiner und großer Magnetisierungsspule 1,2 cm von der Polflache ent- 
fernt 25 und in der Mitte des Kernes nochmals 23. 

Die Daten seien kurz zusammengestellt: 


Länge des Magnetkernes . L = 13,0 cm 
Eisenquerschnitt (durch Wägung) .q = 1,48 cm? 
Plattendurchmesser Be Hh Aloe ee we ee Ge toe ae 2R = 10,0 cm 
Schwingungsfähiger Teil. . . . . . en ee E E EEN 
Spule zur Erzeugung der konstanten NMacneticie aie za l= 98cm 
Windunpszahl, = zu: ae 22 GP ty ve ak ee Es OS we nae Ss AN 070 
Spule des Zusatzfeldes . ew LS 100m 
Windungszahl 2 2.6.82 & a 2S 24 2A. wie a 8 ae 1000 
Mittlerer Durchmesser . . . o 2 2 2 22 2 Um = 2,36 cm 


Die Induktion 8 und ihre Änderung AB konnte in derselben Weise wie früher 
bestimmt werden. Für die folgenden Betrachtungen kommt es in erster Linie auf 
die Gesamtwirkung an. Deshalb ist meist an Stelle von ® und AB die Gesamtin- 
duktion ® und AO und an Stelle der konstanten Magnetisierung Q der Strom 3 
angegeben. Für das Zusatzfeld wurde nı = 20 gewählt. 

Untersucht wurde außer denselben Dingen wie beim zweipoligen Telephon nament- 
lich der Verlauf von Œ und AW vor und hinter der Platte, wodurch ein tieferes Eindringen 
in die magnetischen Verhältnisse der Platte selbst möglich war. Zuletzt wurden noch 
Messungen über den Einfluß der Plattendicke angestellt. 


Die Resultate sind in den Figuren 29—33 dargestellt. 


11. Diskussion der Ergebnisse am einpoligen Telephon. Die Ergebnisse ent- 
sprechen den beim zweipoligen Telephon mit Anker W, und der Platte gefundenen. Als Ein- 
leitung für das Folgende seien sie hier nochmals kurz charakterisiert. Im Falle direkt 
am Pol anliegender Platte verhält sich das ganze Telephon für kleine 8 wie 
ein guter magnetischer Kreis. Die Gesamtinduktion © ist über den ganzen Kern fast 
gleichmäßig verteilt und steigt mit dem magnetisierenden Strome schnell an (Fig. 29). Dieses 
Verhalten ändert sich jedoch sofort, wenn die Platte, die ja einen Teil des magnetischen 
Kreises ausmacht, ihre Sättigung erreicht. Von da an verhält sich das ganze System 
wie ein ungeschlossener Kreis; es treten starke entmagnetisierende Kräfte auf. Während 
für J = or Amp. die Induktion in der Kernmitte und am Kernende noch fast gleich sind, 
beträgt sie für J = 0,5 Amp., nachdem die Platte ihre Sättigung erlangt hat, am Kern- 
ende nur noch die Hälfte des Wertes in der Kernmitte. Schärfer noch tritt der Einfluß 
der Plattensättigung hervor, wenn man den Verlauf der Induktionsänderung AGW be- 
trachtet (Fig. 30). Diese nimmt, solange die Platte noch nicht gesättigt ist, sehr hohe 
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Werte an, sinkt aber mit fortschreitender Magnetisierung sehr schnell und erreicht 
schlieBlich nach der Sattigung der Platte einen fast konstanten Wert. 


Verlauf der Kraftlinien vor, in und hinter der Platte. Um die 
Zahl und Verteilung der Kraftlinien, die vom Polende bis zur Platte gelangen, in ihr ver- 
laufen oder durch sie hindurchtreten, bestimmen zu können, wurden auf der Vorder- 
und Riickseite der 0,5 mm dicken Platte zwei bzw. drei konzentrisch angeordnete 
Spulen von verschiedenem Durchmesser mit je 10 Windungen aufgeklebt. (0,03-mm- 
Draht.) Die Daten dieser Sekundärspulen waren für zap 2p = 3,0 cm, q = 7,07 cm?; 
für spy: 29 = 450M, gq = 15,g9cm®; Für sp: 26 6,00Mm, 4 = .28,30m}, 


> 
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Fig. 29. Fig. 


Die Resultate der Messungen sind für Spule sp, in den Figuren 29 und 30 mit 
angegeben. Es zeigt sich, daß zunächst für schwache Magnetisierungen von allen 
®©- und A@-Linien nur wenige durch die Platte hindurchtreten; fast alle bleiben in der 
Platte und gehen in ihr radıal weiter. So wurde für die konstante Magnetisierung, 
die ein Strom I = 0,07 Amp. erzeugt, mit Spule sp, auf der dem Pol zugekehrten 
Plattenseite © = 3150 und AG = 482 gefunden, während mit derselben Spule gemessen 
auf der anderen Plattenseite © = 85 und A® = 30 betrug. Für die stärkere Magneti- 
sierung durch einen Strom J = 1,3 Amp. trat ein viel größerer Prozentsatz der ein- 
tretenden Kraftlinien durch die Platte hindurch. Es wurde in diesem Falle auf der 
Rückseite © = 11880 und AĞ = 95,5 und auf der Vorderseite © = 2080 und AG = 56 
gemessen. Bei völliger Sättigung der Platte würden sämtliche A@-Linien direkt 
durch die Platte hindurchtreten und keine Änderung ihrer konstanten Magnetisierung 
bewirken, von der ja die Kraftwirkung abhängt. Man muß die Magnetisierung 
der Platte nur so weit treiben, daß diese noch fähig ist, möglichst alle 
vom Zusatzfelde erzeugten Kraftlinien aufzunehmen. 

Alle diese Betrachtungen lassen sich nun auch aufrecht erhalten, wenn ein 
Plattenabstand eingeführt wird. 

Figur 31 gibt die bei einem Plattenabstandes von 0,5 mm am Polende gemessenen 


A 
Werte von B 2 an. Die Magnetisierungskurve 8 = f (H) zeigt an der Stelle des Maxi- 


SES. a 
mums von B ni eine für die Sättigung der Platte charakteristische Unregelmäßigkeit, 
einen schwach hervortretenden Knick. Wird die Sättigung der Platte überschritten, 
AB . 
so strebt das am Polende gemessene B m einem zweiten Maximum zu, das von der 


Platte unabhängig ist. 
Eine Darstellung der Messungen mit den oben beschriebenen Spulen auf der 
38* 
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Platte und ein Einblick in die komplizierten magnetischen Verhältnisse in der Platte 
wurde dadurch zu erhalten versucht, daß die aus der Plattenvorderseite austretenden 
Kraftlinien von den auf der Rückseite eintretenden in Abzug gebracht wurden. Es 
liegt hierin offenbar eine Willkür, doch kann die so erhaltene Differenz immerhin 
zur Charakterisierung der Magnetisierung der Platte dienen. Es ist auf diese Weise 


A 
möglich, einen Vergleich des Verlaufes von 8 — am Pol (Fig. 31) und o: AO in der 


A 
Platte (Fig. 32) anzustellen. Das Produkt o: AG hat ja denselben Verlauf wie 82 


und ist — wie gesagt — gebildet aus den Differenzen der durch Spule sp, hinter und 
vor der Platte gemessenen Induktionen. 
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Fig. 31. Fig. 32. 


Man sieht, daß das Produkt ©. AG in der Platte zunächst denselben Verlauf hat Ges 


8” am Polende und auch das Maximum an derselben Stelle erreicht. Während 


A | 
aber Y — am Polende (Fig. 31) dann einem zweiten Maximum zustrebt, hat © - AG 


in der Platte nur ein scharf dusgepragtes Maximum und nähert sich danach wie AO) 
mit ansteigender Magnetisierung dem Werte o. | 

Hingewiesen sei schließlich auf den Einfluß der Verbindungsstücke (Fig. 4S. 498), die 
den magnetischen Kreis vervollständigten. Wurden die vier eisernen Jochstäbe durch solche 


max 


erst für bedeutend höhere $-Werte erreicht. Der Vorteil des besseren magnetischen 
Schlusses liegt also im wesentlichen darin, daß keine so große äußere Kraft erforderlich 
ist, um das Maximum zu erreichen. Bei Verwendung starker Platten, die spät gesättigt 
sind, wird man also den magnetischen Kreis möglichst zu schließen haben. Für dünne 
Platten jedoch, deren Sättigungspunkt schon für ein niedriges ® erreicht ist, wird man 
das ungeschlossene Telephon vorziehen, da die durch den magnetischen Schluß bedingte 
Labilitat der konstanten Magnetisierung hier bei sehr kleinem © leicht störend wirken 
kann. Je weniger geschlossen der Kreis ist, umso stabiler sind die magnetischen Ver- 
hältnisse. 
Der Einfluß der Plattendicke wird im folgenden Abschnitt mit besprochen. 


’ AB 
aus Messing ersetzt, so ergaben sich trotzdem dieselben Werte für (x e. , hur wurden sie 
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IV. Messung der Plattenbewegung und der Zugkraft am zwei- und 
einpoligen Telephon. 


ı2. Plattendurchbiegungen. Mit den rein magnetischen Messungen liefen parallel 
Messungen der durch die magnetische Kraft bewirkten Durchbiegung der Telephonplatte. 

Im Mittelpunkte der Platte war ein Messingstift aufgelötet, dessen Spitze — wie 
beim optischen Telephon — gegen eine Spiegelfeder drückte. Die Feder bestand aus cinem 
Glimmerstreifen von 2 mm Breite, 1,5 cm Länge und ~ 0,03 mm Dicke. An ihrem oberen 
Ende war ein leichtes Spiegelchen von 0,5 mm Durchmesser befestigt. Mittels eines Fern- 
rohres konnte im Spiegel eine annähernd 5 m entfernte Skala beobachtet werden. Von einer 
über dem Fernrohr befindlichen Lampe wurde außerdem das Bild eines Spaltes auf den Spiegel 
geworfen und von diesem auf die Skala reflektiert. Auf diese Weise war auch eine objektive 
Beobachtung der Spiegelbewegung, d.h. der Plattendurchbiegung möglich. Für die 
Messungen selbst wurde jedoch die subjektive Methode vorgezogen und die objektive 
nur zum Einstellen benutzt. Die Eichung der Spiegelbewegung auf mm der Plattendurch- 
biegung geschah durch eine besondere Mikrometerschraube, die an den Einklemmringen 
befestigt wurde und gegen die Plattenmitte drückte. Von Zeit zu Zeit kontrollierte ich 
die Eichungen durch Messung der Plattenbewegung mit dem Mikroskop und fand immer 
gute Übereinstimmung. Bei der günstigsten Einstellung entsprach ein Teil der Skala 
einer Plattendurchbiegung von 0,000 I5 mm. 

Da das Zusatzfeld immer so zugefügt wurde, daß es die konstante Magnetisierung 
schwächte, bewegte sich die Platte stets von den Magnetpolen weg. Es wurden jedoch 
auch Beobachtungen ausgeführt für den umgekehrten Fall, daß das Zusatzfeld eine Be- 
wegung der Platte nach den Polen zu bewirkte. Es zeigte sich, daß für dasselbe Zusatzfeld 
die Durchbiegungen nach beiden Seiten gleich groB waren — vorausgesetzt, daß das Zusatz- 
feld klein blieb gegenüber der konstanten Magnetisierung. Dies war ja aber bei den 
Messungen immer der Fall. 

Die Resultate sind in den vorstehenden Figuren schon mit eingezeichnet. Zunächst 
zeigt sich, daß sowohl beim zweipoligen (Fig. 25 S. 510) als auch beim ein- 
poligen Telephon (Fig.31S.514) das Maximum der Plattendurchbiegung tat- 
sächlich — wie die Theorie fordert — auftritt, wenn die ballistisch an den 


AB. 
Polenden gemessene magnetische Größe re ihren Maximalwert erreicht. 


Bedenkt man weiter, daB die Zugkraft des Magneten auf die Platte resultiert aus 
dem ® * AO am Polende und dem D: AO in der Platte, so ist einzusehen, daß die Durch- 


AB 
biegung weder genau dem Verlaufe von ® yan den Polenden gemessen entsprechen kann 


noch dem in der Platte gemessenen ® AG. Ein Vergleich der Fig. 31 und 32 zeigt, 
dies für das einpolige Telephon sehr deutlich. Wegen der schärferen Ausprägung des 
Maximums von & AO in der Platte ist dieses von größerem Einfluß auf die Bewegung. 


A 
Es hatte also stets neben 8 = am Polende auch & - AG in der Platte beachtet werden 


müssen. Wir haben jedoch beim einpoligen Telenhon S. 514 gesehen, wie komplixiert 
die Dinge lagen. Beim zweipoligen Telephon schien es ausgeschlossen, diese Werte 
in der Platte zu verfolgen. Außerdem zeigt sich ja aber auch, daß bis zum Maximum 


A 
der Verlauf von 8 Se am Polende dem Verlaufe von © * A® in der Platte und dem der 


Durchbiegung gut entspricht. 

EinedirekteMessung der magnetischenZugkraftaufdiePlatte geschah 
durch Gewichte, die über eine Rolle in der Plattenmitte angriffen. Man brauchte nur den 
durch ein Zusatzfeld hervorgerufenen Spiegelausschlag durch Gewichte, die die Platte nach 
der entgegengesetzten Seite zogen, zu kompensieren. Für das einpolige Telephon war am 
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Polende bei Verwendung der 0,5-mm-Platte (IO: AG),,,, = I 250 000. Durch Division 
mit 4 x ergibt sich die Zugkraft der Polfläche: AF = 99 500 Dynen. Um dieselbe Durch- 
biegung zu erhalten wie durch das Zusatzfeld, mußten in diesem Falle 26 g angreifen, d. h. 


AF’ = 26 ' ot = 25 500 Dynen. 
Da nun die magnetische Kraft nicht wie das Gewicht im Mittelpunkt konzentriert an- 
greift, so darf man nur eine geringere Durchbiegung a Berücksichtigt man außer- 


dem den Einfluß des Gansschen Korrektionsgelides e —— (Vgl. S. 496) und den Umstand, 


V 
AB S I 
daß ja auch das Produkt % a der Platte mit in Betracht kommt, so kann bei dem 


nur rohen Vergleich die Übereinstimmung als genügend angesehen werden. 

13. Einfluß der Plattendicke. (Fig. 33.) Es zeigt sich, daß, absolut genommen, für 
dunnere Platten größere Durchbiegungen bei einem bestimmten Zusatzfelde erreicht 
werden können als für stärkere. Mit 
der Stärke der Platte wächst zwar auch 
die magnetische Kraft beträchtlich, aber 
nicht in dem Maße wie die Steifigkeit. 

Für ein bestimmtes konstantes 
Feld ergibt sich — wie schon Mer- 
kadier!) festgestellt hat — eine be- 
stimmte Plattendicke, mit der die 
beste Wirkung erhalten wird. Aus Vor- 
stehendem ist zu entnehmen, daß dies 
die Platte ist, die durch das Feld gerade 
so stark magnetisiert wird, daß für sie 


SN 
60 


A 
das Maximum von $ —— 2 auftritt, d.h. 


A% 
nicht ganz bis zur Sättigung. Die 
Kurve b der Figur 33 ähnelt sehr der 
von Merkadier gefundenen. 

Für sehr starke Magnetisierungen, für die alle untersuchten Platten schon ihre Sätti- 
gung erreicht hatten (J = 1,06 Amp.), ergaben dünnere Platten wieder die größere Durch- 
biegung, doch waren die Unterschiede nicht mehr so groß wie bei dem schwachen Felde, 
das durch J = 0,082 Amp. erzeugt wurde. 

14. Vergleich des zwei- und einpoligen Telephons. Ein Vergleich der Größe von 


A ` S . . . . 
€: SR des einpoligen Telephons mit der beim zweipoligen gefundenen hat das zunächst 


überraschende Resultat, daß beide Werte fast gleich sind. Dort war für dieselbe Platte bei 
AB a AB 
0,3 mm Abstand E ai) = 29000 und hier ist für 0,5 mm Abstand (x a) = 25 600. 


Das würde also heißen, magnetisch genommen läßt sich mit dem einpoligen Telephon die- 
selbe Kraft erreichen wie mit dem zweipoligen. 

Wenn man berücksichtigt, daß — wie dargelegt — im wesentlichen die Wirkung 
von der Magnetisierung der Platte abhängt, so kann man dies Ergebnis jedoch leicht ver- 
stehen. Das Maximum tritt auf, wenn von den Polen aus eine bestimmte Anzahl von 
Kraftlinien die Platte magnetisieren. Für beide Telephone ist bei gleicher Platte diese 
Kraftlinienzahl dieselbe. Wenn aber dasselbe $ vorhanden ist, wird für dasselbe AO 


AB 
auch eine gleiche Induktionsanderung AB in beiden Fällen entstehen, d. h. E ol 
muß beim zweipoligen und einpoligen Telephon annähernd dieselben Werte haben. 


1) Merkadier, Compt. rend. 1889, S. 735. 
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Demnach sind also die Vorteile des zweipoligen vor dem einpoligen Telephon mehr 
technischer Natur. Erstens hat man zwei Pole, d. h. abgesehen von einer Vergrößerung 
der Polfläche, die ja einer Vergrößerung der Zugkraft entspricht, zwei Stellen zum Wickeln 
der A-Spule. Zweitens braucht man wegen des mehr geschlossenen Kreises keine so 
große äußere Kraft auzuwenden, um an den Polenden die zur Magnetisierung der Membran 
notwendige Kraftlinienzahl zu bekommen. Der letztere Punkt namentlich ist bei der Ver- 
wendung permanenter Magnete und dickerer Platten von Bedeutung. 

Dem vermag das einpolige Telephon entgegenzustellen, daß hier die magnetische 
Kraft in der Mitte der Platte angreift. Eine genügend starke Magnetisierung auch dickerer 
Platten mit geringer äußerer Kraft kann man durch Verwendung eines Schlußjoches nach 
der Art des untersuchten Modelles erreichen. 

Wie beim zweipoligen Telephon die Zusatzwindungen vorteilhaft über einen größeren 
Teil des Magneten verteilt werden können, so ist dies auch beim einpoligen möglich; man 
kann sogar die Jochstäbe für die Wicklung ausnutzen. 

Die Durchbiegung der Platte betrug für ni = 20,0 maximal beim einpoligen Tele- 
phon 0,007 45 mm; beim zweipoligen für ni = 9,I war sie 0,005 25 mm. Danach könnte 
man das zweipolige Telephon für vorteilhafter halten. Der Vorteil ist jedoch nur relativ, 
denn beim zweipoligen Telephon war die Polfläche 5 = 2°1,1 cm? = 2,22 cm?, beim 
einpoligen nur 1,48 cm?. Berücksichtigt man ferner, daß beim zweipoligen der Platten- 
abstand geringer war (0,3 mm gegenüber 0,5 mm), so erkennt man, daß auch die Messung 
der Durchbiegung zu demselben Resultat führt wie die magnetischen Messungen, daß 
nämlich der Vorteil des zweipoligen Telephons vor dem einpoligen in der Hauptsache 
kein magnetischer ist. 

15. Vergleich des zweipoligen Telephons mit einem Siemens-Telephon. Es wurde 
nun schließlich noch die Wirkung des untersuchten Telephons mit einem von der Firma 
Siemens & Halske gelieferten verglichen. Dessen Membran war von fast demselben Durch- 
messer 2R = 10cm und 0,45 mm Dicke. Der Abstand konnte nicht genau kontrolliert 
werden; er war jedoch sicher kleiner als 0,3 mm. Um die Polenden wurden zwei Spulen von 
je 10 Windungen gewickelt und A® festgestellt für einen Strom 1 = 0,0228 Amp. oder 
für ni = 2000 » 0,0228 = 45,6, also für die fünffache Amperewindungszahl wie beim 


A 
untersuchten Weicheisentelephon. Es ergab sich AB = 167, also = = 3,66. Die 


A 
Induktion am Pol war ca. 8 = 2000, also ® - = 7320, gegen 29 000 beim Versuchs- 


telephon. 

Die Durchbiegung A betrug in diesem Falle 0,0036 mm. Proportionalitat mit ni 
angenommen, würde sich für ni = 9,1 die Durchbiegung A = 0,000 72 mm ergeben, 
d.h. das untersuchte Telephon lieferte trotz stärkerer Platte eine siebenmal so große 
Durchbiegung als das von Siemens gelieferte. 

Zum Schluß wurden orientierende Versuche mit Wechselstrom angestellt, die im 
allgemeinen die statischen Messungen bestätigten. Die Maxima traten deutlich hervor 
und es ergab sich gegenüber einem Siemens-Telephon eine beträchtliche Erhöhung der 
Lautstärke. Durch geeignete Wahl der Plattenstärke und entsprechende Variation der 
konstanten Magnetisierung konnte es leicht eingerichtet werden, daß der Eigenton mit 
der Periode des Wechselstromes zusammenfiel. Der so erhaltene Ton übertraf die früheren 
mit gewöhnlichen Telephonen erhaltenen erheblich. Als Monotelephon würde 
also ein Weicheisentelephon wie das untersuchte dem gewöhnlichen vorzuziehen sein. 
Kommt es, wie beim optischen Telephon, nicht auf die akustische Wirkung an, so kann 
durch Aufsetzen von Ankerstücken auf die Platte eine weitere Verbesserung stattfinden. 

Inwieweit ein solches Weicheisentelephon auch für den Sprechbetrieb geeignet ist, 
müssen weitere Untersuchungen feststellen. Selbstinduktion und magnetische Ver- 
zögerungen sind Punkte, die zu seinen Ungunsten sprechen werden. 
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16, Zusammenfassung. Die Ergebnisse der Telephonuntersuchungen lassen sich kurz 
in folgende Sätze zusammenfassen. 

I. Bei der statischen Änderung der konstanten Magnetisierung ® eines Telephons 
durch eine Zusatzmagnetisierung A ist die Plattendurchbiegung abhängig von dem 


Wert des Produktes 8 > an den Polen des Magneten einerseits und in der Platte 


AQ 
andrerseits. 
2. Das Maximum von SEI? in der Platte fallt zusammen mit einem Maximum 
AB | 
von ® AS am Polende des Magneten und tritt kurz vor der Sattigung der Platte auf. 


An dieser Stelle erreicht auch die Plattendurchbiegung ihr Maximum. 
Demnach ist der richtige Grad der Magnetisierung der Platte in erster Linie 
bestimmend für die günstigste Wirkung. 
a | AB 
3. Während aber 8 AS 


der Platte unabhängigen Maximum zustrebt, nimmt 8 


an den Polen nach dem ersten Maximum einem zweiten, von 


pin der Platte mit Vergröße- 
rung von ® dann dauernd ab. Die Durchbiegung folgt einem mittleren Verlauf zwischen 
beiden. 

4. Durch Verwendung von Transformatorenblech als Material für Platte und Magnet 
eines Telephons erhält man eine statische Empfindlichkeit, die rund fünfzigmal so groß 
ist als die von Rayleigh für ein Bellsches Telephon bestimmte. Durch geeignetes Auf- 
setzen von Ankerstücken auf die Platte kann man eine weitere Vergrößerung der Kraft- 
wirkung erreichen. 

5. Für gleiche Zusatzfelder (Ströme) lassen sich mit dünnen Platten größere Durch- 
biegungen erreichen als mit dickeren. 

6. Die Empfindlichkeit — magnetisch genommen — ist beim DPAMODDIBEN Telephon 
nicht größer als beim einpoligen. 


Über zusätzliche Kupferverluste. 
Von 
Rudolf Richter. 


1. Einleitung. Auf Seite 8ı u. f. des ‚Archivs‘ hat Herr Rogowski eine verdienst- 
volle Arbeit über ‚Zusätzliche Kupferverluste‘“ veröffentlicht. In dieser Arbeit, von deren 
Inhalt ich erst jetzt Kenntnis nehmen konnte, bezieht sich Herr Rogowski auch auf die 
Arbeit von Field „EddyCurrents in Large Slot-Wound Conducters‘‘!), Er sagt, obwohl er 
selbst an der Richtigkeit der Fieldschen Formeln nicht zweifelt, daß diese eine experimentelle 
Bestätigung bisher noch nicht gefunden hätten, und regt am Schlusse der Arbeit auch an, 
experimentelle Untersuchungen über den Wechselstromwiderstand?) bei Wechselstrom- 
maschinen auszuführen. Diese Bemerkungen veranlassen mich, hier einige Untersuchungen 
bekanntzugeben, die ich vor mehr als 6 Jahren auf Grund der Fieldschen Formeln unter- 


1) Am. Inst. of El, Eng. 1905, S. 659. Auf die Bedeutung dieser Arbeit habe ich in einem Referat 
in der ETZ. 1905, S.1038 hingewiesen und die Ergebnisse der Fieldschen Untersuchungen so zusammen- 
gestellt, daß danach für die wichtigsten praktischen Fälle der Wechselstromwiderstand berechnet 
werden kann. 

2) Der Wechselstromwiderstand ist hier wie in der Arbeit von Herrn Rogowski durch das Ver- 
haltnis von Joulescher Wärme zum Quadrat des Stromes in der Wicklung definiert. 


Ki 
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nommen hatte, und die schon damals die Richtigkeit der Fieldschen Formeln — wenigstens 
soweit sie sich auf eine Zweischichtwicklung beziehen — bestätigt haben?). 

2. Gegenstand der Untersuchung. Ich war schon seit dem Jahre 1905, in dem 
ich für die Elektrotechnische Zeitschrift ein Referat über die Fieldsche Arbeit schrieb, 
gewohnt, die Wicklungen der von mir entworfenen Maschinen nach den Fieldschen Formeln 
zu kontrollieren. Es mußte mir deshalb die in Fig. ı dargestellte verhältnismäßig große 
Höhe der Kupferstäbe eines für die Frequenz von 25 Perioden in der Sekunde bestimmten 
Einphasen-Kommutatormotors auffallen und Veranlassung zu einer näheren Untersuchung 
über den Wechselstromwiderstand geben. Für unsere Untersuchungen interessieren nur die 
genauen Abmessungen der Nuten und Leiter und die Schaltung der Leiter. Die Nutenab- 
messungen sind aus Fig. ı zu ersehen. In der Nut liegen 5 + 2 = Io Stäbe, je 3,3 25 mm? 


> 
Fig. ı. Abmessungen einer Nut Fig. 2. 
und Anordnung der Leiter. Abmessungen einer Windung. 


Kupferquerschnitt und 3,8 - 25,5 mm? Gesamtquerschnitt (einschließlich Isolierung). Die 
5 in jeder Nut nebeneinander liegenden Stäbe sind parallel geschaltet, die so erhaltenen 
Leitergruppen der Wicklung dagegen in Reihe. Die Wicklung ist nach Art der Ober- 
flächen-Trommelwicklungen für Gleichstromanker ausgeführt; die Spulenform und die 
Abmessungen einer Windung sind in Fig. 2 dargestellt. Die axiale Länge des Blechpakets 
beträgt 380 mm; das Blechpaket hat 3 je 10 mm breite Ventilationskanäle®). 

3. Berechnung und Messung des Wechselstromwiderstandes. Nach den Field- 
schen Formeln ist nun unter Annahme einer vollständig . offenen Nut°) die in 
Fig. 3 voll ausgezogene Kurve für den Wechselstromwiderstand berechnet worden®). 
Es ist vorausgesetzt, daß bei der vorliegenden Wicklung die Höhe beider Kupfer- 
stäbe geändert wird, Unter- und Oberstäbe aber dieselbe Höhe haben (h, = hə). Die 
gestrichelte Kurve stellt den Gleichstromwiderstand dar. Außerdem ist noch ober- 
halb dieser beiden Kurven eine Gerade gezeichnet, deren Ordinaten das Kupfer- 


3) Einige der von Herrn Rogowski als besonders beachtenswert hervorgehobenen Tatsachen 
sind in der hier wiedergegebenen Untersuchung bereits enthalten; diese macht natürlich keinen An- 
spruch auf eine systematische Behandlung des Themas, wie sie der Aufsatz von Herrn Rogowski 
bietet. 

1) Bei der Berechnung des Wechselstromwiderstandes sind die drei schmalen Ventilationskanäle 
die in Ebenen senkrecht zur Ankerachse liegen, nicht berücksichtigt worden, d.h. es ist angenommen 
worden, daß diese Ventilationskanäle mitEisen ausgefüllt seien, was mit Rücksicht auf die Ausbreitung 
der für die Berechnung in Frage kommenden Induktionslinien an den Enden der einzelnen Pakete 
berechtigt ist. 

5) Diese Annahme ist auch nach den Untersuchungen von Rogowski berechtigt. 

®) Die Ordinaten in den Figuren 3 und 6 bis g stellen den Wechselstromwiderstand einer Anker- 
windung dar. (Die Einheit ist gleich Le des Gleichstromwiderstandes eines Stabes von 3,3 - 25 mm? 
Querschnitt und I m Länge gesetzt.) 


nn A 


a 
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gewicht als Verhältnis zu dem Kupfergewicht der ausgeführten Wicklung angeben. Bei 
dieser ist h, = h, = 25 mm und das Verhältnis von Wechselstromwiderstand zu Gleich- 
stromwiderstand gg" = Se 
Anker für die Frequenzen 0, 25, 40, 50 und 57 Perioden in der Sekunde die in Fig. 4 als 
Funktion des Stromes aufgetragenen Verbräuche, aus denen dann die Kurve Fig. 5 ge- 
wonnen wurde, die den Widerstand der Wick- 
lung als Funktion der Frequenz darstellt. 


— 2,22. Die Messung”) an der Wicklung ergab bei ausgebautem 
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Fig. 3. Einfluß der Stabhöhen auf O nae. ae, | 
Kupfergewicht (—), Q 700 £00 300 400 500 Amp. | 
Wechselstromwiderstand (—) Fig. 4. Verbrauch der Leiteranordnung 
und Gleichstromwiderstand (---). nach Fig. I. 


Für jede Frequenz sind 4 Punkte eingezeichnet, entsprechend den vier Strömen 200, 300, 
400, 500 Ampere. Daß diese 4 Punkte nicht zusammenfallen, läßt sich wohl auf Ungenauig- 
keiten der Messung oder auf die während der Messung stattgefundene Erwärmung des 
Kupfers zurückführen. Die Raumtemperatur war bei den Messungen 18,50 C. Das Ver- 
hältnıs von Wechselstromwiderstand zu Gleichstromwiderstand ist nach der Messung 
0,676 


= 2,42, also etwas mehr (9%) als nach der Rechnung mit den Fieldschen Formeln. 


7) Die Messungen wurden im Versuchsraum der Siemens-Schuckertwerke von Herrn Ebeling aus- 
geführt; für die Einwilligung der Siemens-Schuckertwerke, über diese Messungen hier zu berichten, bin 
ich Herrn Direktor Professor Dr. ing. Reichel zu Dank verpflichtet. 
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Der Unterschied zwischen Messungs- und Rechnungsergebnis ist vielleicht den Eisen- 
verlusten zuzuschreiben, die im Meßresultat noch enthalten sind und gewöhnlich als ver 
schwindend klein angesehen werden®). Die Berechnung der Eisenverluste ist sehr schwierig, 
weil hierfür die Induktionen in den einzelnen Zähnen und im Joch bestimmt werden müssen; 
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Fig. 5. Wechselstromwiderstand bei der Leiteranordnung nach Fig. 1. 


eine große Genauigkeit ist auch aus dem Grunde nicht zu erreichen, weil im allgemeinen die 
magnetischen Materialkonstanten für das Blech nicht genau bekannt sind oder durch die Be- 
arbeitung der Bleche beeinflußt werden. Eine überschlägige Rechnung ergibt für die Eisen- 
verluste bei derStromstärke 500 Ampere etwa 32 Watt, bei 200 Ampere etwa Io Watt, also 
2—4°% Von den Gesamtverlusten. Die Zunahme des spezifischen Widerstandes mit der Er- 
wärmung des Kupfers hat auf den Wechselstromwiderstand bei der Frequenz von 25 Perioden 
in der Sekunde und den hier vorliegenden Stababmessungen keinen großen Einfluß; es läßt 
sich sogar nachweisen, daß der Wechselstromwiderstand des in Nuten eingebetteten Teils 
der Wicklung mit zunehmender Erwärmung des Kupfers geringer wird?). Jedenfalls sinkt 
das Widerstandsverhältnis mit zunehmender Kupfererwärmung, würde also noch etwas 


8) Die Unterschiede lassen sich nicht dadurch erklären, daß wir bei der Berechnung die Nut als voll- 
kommen offen betrachtet haben; denn wenn diese Abweichung von der Wirklichkeit den Wechselstrom- 
widerstand beeinflußte, müßte sich dies im entgegengesetzten Sinne äußern. 

D Auf dieses interessante, hier wohl zum ersten Male erkannte Phänomen beabsichtige ich 
in einer besonderen Arbeit zurückzukommen. 
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größer sein als 2,42, wenn die Temperatur des Kupfers während der Messung nicht über 
die Raumtemperatur von etwa 18° C, die der Berechnung zugrunde gelegt wurde, gestiegen 
wäre. 

4. Einfluß der Stabhöhen auf den Wechselstromwiderstand. Betrachten wir 
nun die Kurven der Fig. 3 näher, so erkennen wir eines der wichtigsten von 
Herrn Rogowski gefundenen Resultate!°), daß der Wechselstromwiderstand bei 
wachsendem Kupfergewicht ein Minimum aufweist. Das Minimum liegt hier bei einer 


,0 
Kupferhöhe h, = h, & 17,5 mm!!). Der Wechselstromwiderstand ist dabei Se = 0,87 


’ 


und das Kupfergewicht nur 0,7 von den entsprechenden Werten der ausgeführten Wicklung. 


0 5 70 75 20 25 30MM 
"Re 
Fig. 6. Einfluß der Hohe des oberen Stabes auf Fig. 7. Einfluß der Stabhöhen auf 
Kupfergewicht (—), Kupfergewicht (—), 
Wechselstromwiderstand (—) Wechselstromwiderstand (—) 
und Gleichstromwiderstand (---). und Gleichstromwiderstand (---). 


Diese enthält also 43%, mehrKupfer und weist, mit demselben effektiven 25periodigenWechsel- 
strom gespeist, bei derselben Leiterzahl und derselben Leiterschaltung 15°, mehr Kupferver- 
luste auf als die Wicklung mit den günstigsten Stabhöhen h, = h, = 17,5 mm. Wir haben hier 
also ein sehr lehrreiches Beispiel unnützer Kupferverschwendung vor uns. Würden wir die 
Stabhöhe halb so groß wählen wie bei der Ausführung, also bh, = h, = 12,5 mm, so würde der 


3.43 


Wechselstromwiderstand immer noch um ein geringes kleiner werden, nämlich 


0,99 


von dem der ausgeführten Wicklung. Es ist also in der ausgeführten Wicklung mehr als 
die Hälfte des Kupfers nutzlos verschwendet worden. 


10) Siehe z. B.S.82 des ‚Archivs‘. 
11) Die von Herrn Rogowski angegebene Formel (32) S. 109 ergibt 


I, — 
ae Jr +4 = 1,63 cm. 


h, = h, = 
1 2 a lm 


ii er Richter, Über zusätzliche Kupferverluste. 523 


Um die Verhältnisse von einer andern Seite zu beleuchten, ist nun in Fig. 6 dargestellt, 
wie sich der Wechselstromwiderstand, der Gleichstromwiderstand und das Kupfergewicht 
mit der Höhe h, des Oberstabes ändert, wenn die Höhe h, des im Grunde der Nut liegenden 
Stabes dieselbe bleibt, wie bei der ausgeführten Wicklung nämlich 25 mm. Auch diese 
Anordnung mit Stäben verschiedener Höhe ist von Herrn Rogowski in seiner Arbeit ge- 
streift worden, er legt ihr aber keine praktische Bedeutung bei!?) und ist der Ansicht, 
daß sich ihre Ausführung aus wicklungstechnischen Gründen verbiete. Für eine Zwei- 
schichtwicklung, wie sie in unserem Beispiel vorliegt, trifft dies aber keineswegs zu; die 
technische Ausführung der Wicklung bietet keine Unbequemlichkeiten gegenüber der 
Wicklung mit gleich hohen Staben. Aus einem andern Grunde wird es sich jedoch 


Fig. 8. 
Einfluß der Stabhöhen auf Kupfergewicht (—), 
Wechselstromwiderstand (—) und Gleichstromwiderstand (---). 


selten lohnen, Stäbe verschiedener Höhe zu verwenden; der Wechselstromwiderstand 
einer Wicklung, die für den kleinsten Wechselstromwiderstand bei gleich hohen 
Stäben (h, = h,) bemessen ist, ist nämlich nicht wesentlich größer als der einer 
Wicklung mit derselben gesamten Stabhöhe (h, + h,), aber der günstigsten Auf- 
teilung dieser Höhe auf Unter- (h,) und Oberstab (h,). Durch Vergleich der Figuren 
7, 8 und 9 läßt sich sehr gut erkennen, wie der Gewinn bei Verwendung von Stäben 
verschiedener Höhe (h, > h,) mit der gesamten Stabhöhe abnimmt. 

Der Wechselstromwiderstand hat nach Fig. 6 ein Minimum, wenn die Stabhöhe 
2,75 


h, = 15 mm ist, er ist 


= 0,793 von dem der Ausführung mit h, = h, = 25 mm, 


also noch geringer als bei dem in Fig. 3 dargestellten Fall (mit 0,87). Das Kupfer- 
gewicht bei dem Widerstandsminimum ist 0,80 von dem der Ausführung. 


12) Siche Anmerkung auf S. 105 des ‚Archivs‘. 
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Noch anschaulicher ist Fig. 7. Hier ist angenommen, daß die Summe der Kupfer- 
höhen h, und h, der Stäbe den konstanten Wert 50 mm behält; Wechselstrom- und Gleich- 
stromwiderstand sind als Funktion der Einzelhöhen h, und h, aufgetragen. Das Kupfer- 
gewicht bleibt dabei konstant, und zwar gleich dem Kupfergewicht der ausgeführten 
Wicklung. Wir erkennen, daß sich der kleinste Wechselstromwiderstand bei h, = 35 und 


. , 2,65 
h, & 15 ergibt, er ist 
e ECH 3,47 


= 0,765 von dem der ausgeführtenWicklung mit h, =h, = 25mm, 


also kleiner als in allen bisher betrachteten Fallen. 
In den Fig. 8 und o sind schließlich noch die der Fig. 7 entsprechenden Kurven 
gezeichnet, aber für die Summe der Stabhöhen h, + h, = 45 und 40 mm. Die Kupfer- 


ae = 0,78 und 


gewichte werden dabei 0,9 und 0,8, die Wechselstromwiderstande 


2,75 


3:47 
standszunahme gegenüber der Anordnung nach Fig. 7 ist also nur geringfügig, die 


Kupferersparnis aber von praktischer Bedeutung. 


A 


= 0,793 von den entsprechenden Werten der urspriinglichen Wicklung. Die Wider- 


5. Experimentelle Bestätigung. Am auffallendsten wird die Kupfervergeudung 
der ausgeführten Wicklung, wenn man beachtet (vgl. Fig. 3), daß man bei halber 
Kupferhöhe noch um ein wenig kleinere Verluste erhält als bei der 
ausgeführten Wicklung. Es wurde deshalb eine zweite Wicklung 
entworfen mit der in Fig. ro dargestellten Leiteranordnung und den 
Leiterabmessungen 3,3 * 12,5 mm? Kupferquerschnitt und 3,8 +13 mm? 
Gesamtquerschnitt (einschließlich Isolierung). Die übrigen Spulen- 
abmessungen und die Nutenabmessungen waren genau dieselben wie 
bei der ersten Wicklung, also z. B. die Windungslänge wie in Fig. 2 
angegeben; die Wicklung war genau so geschaltet wie bei der ersten 
Ausführung. Theoretisch wäre es natürlich vorteilhafter gewesen, auch 
hier bei derselben Gesamthöhe h. + h, = 25 mm die Stabhöhe der Ober- 
schicht etwas größer und die der Unterschicht entsprechend kleiner zu 
wählen, doch ist schon bei gleichen Stabhöhen das Verhältnis von Wechsel- 


Tl >  stromwiderstand zu Gleichstromwiderstand gleich = 110 (vgl. 
ER Fig. 3) so gering, daß diese Ausführung keinen großen Vorteil 

Abmessungen einer b hätt 

Nutund Anordnung RS GES: 


der Leiter. Die Messung bei ausgebautem Anker ergab bei dieser neuen 
Wicklung die in Fig. ıı dargestellten Verbräuche als Funktion 

des Stromes bei den Frequenzen 0, 25, 40, 50 und 60 Perioden in der Sekunde?3). 
Aus diesen Messungen ist die voll ausgezogene Kurve in Fig. 12 konstruiert 
worden. Wir erhalten bei der Frequenz von 25 Perioden in der Sekunde 


Rs  . 0/00 ; i 

ee? a 1,277, das sind 16%, mehr, als die Rechnung ergibt, was zum Teil wohl auf 
g H 

die Eisenverluste zurückzuführen ist, auf die die Rechnung ja keine Rücksicht nimmt?4). 


Die Messungen wurden bei einer Raumtemperatur von 20° C ausgeführt. Die strich- 
punktierte Kurve stellt den der Fig. 5 entnommenen Wechselstromwiderstand der alten 
Ausführung dar; wir erkennen, daß die neue Wicklung bei halbem Kupfergewicht einen 


13) Es ist hier zu beachten, daß der Maßstab der Ordinaten in Fig. 11 doppelt so groß ist wie 
in Fig. 4. 

1'4) Die Eisenverluste müssen bei der neuen Wicklung (h, = h, = 12,5 mm) ungefähr dieselben 
sein wie bei der alten Ausführung (h, = h, = 25 mm); siehe S. 521. Auch bei der neuen Wicklung wird 
das Widerstandsverhältnis mit zunehmender Kupfererwärmung etwas geringer, doch nicht in demselben 
Maße wie bei der alten Wicklung, wie sich leicht nachweisen läßt. 
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etwas kleineren Wechselstromwiderstand hat als die alte Wicklung, also auch etwas 
geringere Verluste. Dies stimmt mit der Berechnung ungefähr überein. 


Fig. 12. Wechselstromwiderstand bei der Leiteranordnung nach 
Fig. 10 (—) und bei der Leiteranordnung nach Fig. ı (—+—). 
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Fig. 11. Verbrauch bei der Leiteranordnung 
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6. Kontrolle im Betriebe. Um zu priifen, ob das Verhalten des ganzen Motors sich 
mit der neuen Wicklung nicht geändert hat, wurden mit beiden Wicklungsanordnungen 
Erwärmungsproben des Motors im Betriebszustande ausgeführt. Esergab sich, daß bei der 
Stundenleistung die Temperaturen der beiden Motoren fast übereinstimmten; im Dauerbe- 
triebe wurde dagegen der Motor mit der neuen Wicklung etwas wärmer. Dieses Ergebnis 
ist aber nicht überraschend, wenn man beachtet, daß bei der Wicklung mit halber Kupfer- 
höhe die Nut nur zur Hälfte ausgefüllt ist (vgl. Fig. 10) und der Wärmestrom, der vom 
Kupferzum Eisen übergeht, bei der neuen Wicklung durch einen Querschnitt fließen muß, der 
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nur etwa ?/; von dem entsprechenden Querschnitt bei der alten Ausführung beträgt (vgl. 
Fig. ı und 10). Die Abführung der Wärme mußte aber zum großen Teil auf diesem Wege 
erfolgen, weil der Motor nur drei schmale Ventilationskanäle hatte, die am Ständerumfang 
fast vollständig abgedeckt waren, und die Ankerlänge zu groß war, um die Ableitung 
wesentlicher Wärmemengen zu den außerhalb des Eisens liegenden Querverbindungen 
zu ermöglichen. 

4. Schlußbemerkung. Ich glaube hiermit gezeigt zu haben, daß die theoretischen 
Untersuchungen von Field und Emde?) in der Praxis auch schon früher die richtige 
Würdigung und Bestätigung gefunden haben. Um die Sachlage zu Anfang des Jahres 
1908 zu schildern, habe ich meine früheren Untersuchungen, die das Datum 22. I. 08 tragen, 
hier in keiner Hinsicht ergänzt, die wiedergegebenen Kurvenbilder sind nur in einem 
anderen MaBstabe umgezeichnet, und in den Figuren 7, 8 und g ist noch der Gleich- 
stromwiderstand eingetragen. Herrn Rogowskis Verdienst sollund kann natürlich durch 
Mitteilung dieser Untersuchungen in keiner Weise geschmälert werden. 


Über zusätzliche Kupferverluste. 


Einige Bemerkungen zu dem gleichnamigen Aufsatze des 
Herrn Richter. 
Von 
W. Rogowski. 


ı. Zu den Versuchen des Herrn Richter. Man hat zu beachten, daß die Herren 
Field, Emde, Sommerfeld ein idealisiertes Problem behandeln. Daß für dieses die 
abgeleiteten Formeln richtig sind, dafür bürgte mir die Übereinstimmung der drei ge- 
trennt durchgeführten Rechnungen, dafür bürgte mir der Name der Autoren und 
schließlich meine eigene Nachrechnung der Fieldschen und Emdeschen Arbeit. 

Deckt sich nun aber das idealisierte Problem so nahe mit der Wirklichkeit, daß 
man die für dieses gefundenen Formeln ohne weiteres auf die abgezielten praktischen 
Fälle übertragen darf? Diese Frage kann allein der Versuch beantworten. 

In physikalischen Kreisen hat nun Herr Esaut) im Wienschen Institute ın Danzig 
eine sorgfältige Kontrolle der Sommerfeldschen Formeln durchgeführt. Hier handelt 
es sich zwar um dieselben mathematischen Formeln wie bei Field und Emde, aber 
physikalisch ausschließlich um den Wechselstromwiderstand von ein- und mehrlagigen 
langen Spulen. Die erzielte Übereinstimmung war vorzüglich. Eine ähnliche systematische 
Kontrolle des Wechselstromwiderstandes von Maschinen steht heutzutage noch aus. 
Bei diesem Mangel ist es lebhaft zu begrüßen, daß Herr Richter in zwei Fällen einen 
Vergleich der Rechnung und Messung bekannt gibt. Beim berechneten Widerstands- 
verhältnisse K = 2,22 ergibt die Messung 2,42 (Abweichung 9°,), beim berechneten 
Widerstandsverhältnis K = 1,10 ergibt sie 1,27 (Abweichung 16°). Die erste Uberein- 
stimmung wird befriedigen. Bedenkt man, daß die zusätzlichen Kupferverluste in der 
Abweichung des Wertes K von der Einheit zum Ausdruck kommen, so stimmen 
nach der zweiten Angabe berechnete und gemessene zusätzliche Kupferverluste immer 
noch der Größenordnung nach überein. Allerdings sind die Eisenverluste in den Zähnen, 
wie Herr Richter hervorhebt, nicht berücksichtigt worden, so daß nach Ausmerzung 
dieser Fehlerquelle wahrscheinlich eine noch bessere Übereinstimmung erzielt wird. 

Die Messungen des Herrn Richter sind dadurch von besonderem Interesse, daß 


15) Elektrotechnik und Maschinenbau 1908, S. 703. 
1) Esau, Ann. d. Physik 34, 1911, S.57 und 86. 
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sie sich auf Leiter in halbgeschlossenen Nuten beziehen. Die Theorie läßt nur voraus- 
sehen, daß für diese der Wechselstromwiderstand zwischen dem für ganz offene und 
ganz geschlossene Nuten gültigen Werte liegt, daß aber schon bei kleinen Schlitzweiten 
praktisch derselbe Wert wie bei offenen Nuten zu erwarten ist (s. Rogowski, Archiv 
für Elektrot. II S. 112). Die Richterschen Versuche. stützen diese Aussage. 

2. Experimenteller Nachweis des Widerstandsminimums. HerrRichterbehandelt 
sodann einen klassischen Fall von Kupfervergeudung bei Wechselstrom. Ein und der- 
selbe Motor ist zweimal gewickelt worden. Die Kupfergewichte verhalten sich wie 2:1. 
Trotzdem stimmen nach der Theorie bei beiden Wicklungen die Werte des Wechsel- 
stromwiderstandes praktisch überein. Ja, für den kupferärmeren Motor ergibt sich sogar 
ein klein wenig geringerer Widerstand (vgl. S. 524). 

Welche Temperaturzunahme haben wir bei Dauerbetrieb mit Wechselstrom zu 
erwarten? Wären nicht nur die Verluste, sondern auch die abkühlenden Oberflächen 
bei beiden Ausführungen gleich, so hätten wir auch praktisch bei beiden die gleiche 
Temperaturzunahme zu erwarten. In Wirklichkeit hat aber der kupferärmere Motor 
eine kleinere abkühlende Oberfläche. Infolgedessen hat man, wie Herr Richter schreibt, 
bei ihm zwar mit einer höheren, aber doch nicht viel höheren Temperaturzunahme zu 
rechnen. Würde man dagegen die beiden Wicklungen mit Gleichstrom beschicken, so 
würde man ganz erhebliche Unterschiede in den Temperaturzunahmen erwarten müssen. 
Herr Richter hat nun beide Wicklungen einem Dauerbetriebe mit Wechselstrom unter- 
worfen und gefunden, daß in der Tat der kupferärmere Motor nur wenig wärmer wurde 
als der kupferreiche mit doppeltem Kupfergewicht. Hierin steckt der erste experimentelle 
Nachweis der Existenz des von mir betonten Widerstandsminimums. 

3. Widerstandsminimum und Temperaturminimum. Aus dem Richterschen Versuche 
(Abschnitt 6 der Richterschen Arbeit) sieht man, daß die Kurven des Wechselstrom- 
widerstandes und der Temperaturzunahme bei veränderlicher Kupferhöhe sich nicht decken 
können. Dann ist es wohl unter Umständen nicht unzweckmäßig, das Widerstands- 
minimum zu überschreiten, wenn man dabei unter Erhöhung der abkühlenden Oberfläche 
eine weniger warme Maschine erhalten kann? Um diese Frage beantworten zu können, 
müssen wir die abkühlende Oberfläche und die Temperaturzunahme in eine mathematische 
Beziehung zur Stabhöhe bringen. Wir begnügen uns mit der allerersten Annäherung 
und versuchen es mit dem Ansatze, die abkühlende Oberfläche O sei proportional 
der Stabhöhe h, und die Temperaturzunahme T sei ihr umgekehrt proportional: 


= . un Er Lo a 
O P h; T 6) D h . 
(p, q und s Konstante). 
Unter dieser Voraussetzung erhalten wir: 


R R 
= D r -== D 2 a N 
B = konstans; J = Belastungsstrom. 
n b L 
A = 50 a 50 S. S. 90; č = ah. 


Eine Umformung nach S. 105 ergibt: 


TB + 


m? 


ye). 


T = yp e@t = 
(m = Schichtzahl) 


m? 


wo y für eine bestimmte Frequenz und eine bestimmte Belastung konstant ist. 
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In der Fig. ı habe ich die Funktion 


al 


für die Schichtzahl 1, 2, 3, 4 und 5 aufgetragen. 
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Fig. 1. Abhängigkeit der Temperaturzunahme von der Stabhöhe und Schichtzahl m. 
Bei der Frequenz 50 und voller Kupferausfüllung der Nut ist gleich der Stabhöhe h. 


Die Lage der kritischen Werte von & ist durch einen dicken Punkt angedeutet. Wir 
lesen aus der Figur ab, daß im allgemeinen auch ein Temperaturminimum auftritt. Es 
liegt bei größeren Werten von E als das Widerstandsminimum, und zwar für die Schicht- 
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Gase m 
Fig. 2. 


zahl von m=2, 3, 4, 5 bei den Werten 
č = 1,65, 1,25, 1,05, 0,87. Allgemein folgt seine 
Lage aus der Formel 

m’ 

Es hat keinen Sinn, bei Ausführungen diese 
Werte zu überschreiten. Es ist aber auch 
nicht einmal zweckmäßig, sie zu erreichen, 
sondern etwa die durch Kreuze bezeichneten 
Punkte als Ausführungsgrenze anzusehen, da 
man bei Überschreitung der kritischen Kupfer- 
höhe schon dann Halt machen wird, sobald die 
Vergrößerung der Stabhöhe nicht mehr durch 
einen merklichen Fall der Temperaturzunahme 
aufgewogen wird. Tragen wir nun die Ab- 
szissen der durch Punkte und Kreuze mar- 
kierten Punkte in Abhängigkeit von der 
Schichtzahl m auf, so erhalten wir die ge- 
strichelte und strichpunktierte Kurve der 


Fig.2. Nun hat man zu bedenken, daß der Ansatz O = ph zu kleine Werte der 
Temperaturzunahme ergibt, und daß es richtiger wäre, mit dem Ansatze O =r + ph 
zu rechnen (r — abkühlende Fläche bei Ausartung des Stabes in einen dünnen Streifen; 
h = o). Mit wachsendem Werte r müssen sich, wie man ohne besondere Rechnung sieht, 
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die Kurven der Temperaturzunahme immer mehr mit den Kurven fiir den Wechsel- 
stromwiderstand decken. Dabei rückt die obere Kurve Fig. 2 immer näher an die untere. 
Gestrichelte und strichpunktierte Kurven geben daher eine untere und obere Grenze 
für die Lage des zu erwartenden Temperaturminimums an. Beide Kurven nähern sich 
gegenseitig mit wachsendem Werte m und durchschneiden sich bei m = 64, von wo 
ab vernünftigerweise die strichpunktierte Kurve keine Bedeutung mehr hat. Der Schätzung 
nach wird man daher am besten aus der stark ausgezogenen Mittelkurve Fig. 2 die Werte 
von & abgreifen können, die mit Rücksicht auf die Abhängigkeit der Temperaturzunahme 
bei veränderlicher Stabhöhe nicht überschritten werden sollten. Man kann daher sagen, 
kleine Überschreitungen des kritischen Wertes der Kupferhöhe (bei mäßigen Werten 
von m bis zu etwa 10%) lassen sich noch durch Erreichung niedriger Temperaturen 
begründen. Größere Überschreitungen dagegen sind zwecklos und schädlich. 

4. Schlußbemerkung. Auf S. 82 habe ich gesagt, daß die Fieldsche und Emdesche 
Arbeit bedauerlicherweise nicht Gemeingut der Ingenieure geworden sind. Herr 
Richter glaubt durch seine Überlegungen vom 22. I. 1908 gezeigt zu haben, daß 
die theoretischen Untersuchungen von Field und Emde in der Praxis auch schon 
früher die richtige Würdigung und Bestätigung gefunden haben. Aber grade die 
Arbeit des Herrn Richter zeigt, daß richtige Würdigung und Bestätigung sich doch 
nur auf den Einzelfall beschränken. Wie soll man sich andernfalls erklären, daß die 
Arbeiten von Field und Emde in den Verbandsnormalien nicht erwähnt und über- 
haupt in der Literatur nur spärlich zitiert werden? Auf dem Elektrikerkongreß in 
New York!) hat eine Reihe von Ingenieuren Versuche über zusätzliche Verluste mit- 
geteilt. Nur ein einziger verrät eine Kenntnis des Titels, aber keiner eine Kenntnis 
des Inhalts der Fieldschen Arbeit. Von den Untersuchungen des Herrn Richter ist 
bisher nichts in die Öffentlichkeit gedrungen. Ich finde keinen Hinweis auf dieselben 
in der später veröffentlichten Arbeit des Herrn Emde und keinen Hinweis in der Zu- 
schrift des Herrn Rüdenberg (S. 207), die ebenso wie Herr Richter aus ihrer Er- 
fahrung bei den Siemens-Schuckert -Werken schreiben. 

Hätte ich die wertvollen Überlegungen des Herrn Richter gekannt, so würde ich 
ihn in der Fußnote über die Geschichte des Widerstandsminimums S. 104 mit Herrn 
M. Wien und A. B. Field zusammen genannt haben, im übrigen aber bei meiner obigen 
Aussage geblieben sein. 


Experimentelle Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wanderwellen. 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit der „Elektrizität“ in 
Freileitungen und Kabeln. 
Von 
Heinrich Faßbender. 


1, Einleitung. Der Vorgang, der sich auf einer Leitung abspielt, aui der Wander- 
wellen hin- und herlaufen, läßt sich als Schwingungsvorgang auffassen, dessen Frequenz 
durch die Konstanten der Leitung gegeben ist. Hält man an der Vorstellung der 
elektrischen Schwingung fest, so ergibt sich ohne weiteres, daß man sich zur experi- 
mentellen Untersuchung der Wanderwellen die Methoden der Hochfrequenztechnik | 
zunutze machen kann. 


1) Am Inst. of. El. Ing. 1913, S. 137 und flgde. 
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Die Frequenz hängt von der Länge der Leitung ab, und zwar ist sie um so größer, je 
kleiner die Länge der Leitung ist. Da die nachfolgende Methode nur zur experimentellen 
Untersuchung der Wanderwellen im Laboratorium angewandt werden wird, so ist hier 
der Charakter der Wanderwellen als hochfrequente Schwingung um so mehr gewahrt. 
Aber auch die Wanderwellen der Praxis gehören ihrer Schwingungszahl nach in das 
Gebiet der Hochfrequenz. Es ergibt die Theorie für die Einschaltwelle einer Freileitung 
von 10 km eine Wellen-Länge von 4+ 10°cm oder eine Frequenz von 7500 Perioden pro 
Sekunde. 

2. Vorlesungsexperiment zum Nachweis des Hochfrequenzcharakters der Wander- 
wellen. Für ein größeres Auditorium kann man den Charakter einer Wanderwelle als 
hochfrequente Schwingung durch folgenden recht instruktiven Versuch veranschaulichen. 
Ein etwa 30—50 m langes Hochspannungskabel wird über eine Funkenstrecke an einen 
Hochspannungstransformator angeschlossen. Der Hochspannungstransformator muß 
gegen Wanderwellen geschützt sein, und durch eine parallel zur Einschaltfunkenstrecke 
gelegte Kondensatorenbatterie muß dafür gesorgt sein, daß die Spannung des Trans- 
formators durch den enormen Einschaltestrom nicht abfällt. Schaltet man zwischen 
Einschaltfunkenstrecke und Kabel eine Spule mit nur ganz wenigen, etwa 6 Windungen 
und hängt über diese eine Sekundärspule mit nur I—3 Windungen, die durch eine Glüh- 
lampe kurz geschlossen sind, so leuchtet. die Lampe jedesmal beim Einschalten des Kabels 
hell auf. Ein prinzipiell gleicher Versuch wird in der Physik mit Teslaströmen gezeigt. 

3. Bestimmung der Frequenz und der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wander- 
wellen mit dem Wellenmesser. Ich will im folgenden zeigen, wie die Frequenz und die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Wanderwellen mit einem Wellenmesser bestimmt 
werden kann. Ich halte mich an ein spezielles Beispiel und wähle hierfür die Wander- 
wellen, die beim Einschalten eines am anderen Ende offenen Kabels an eine Maschine oder 
an einen Hochspannungstransformators entstehen. Die Theorie dises Einschaltvorganges 
ist hinreichend bekannt. Es ergibt sich (vgl. Wagner, Elektromagnetische Ausgleichs- 
vorgänge in Freileitungen und Kabeln) für den gekennzeichneten Schwingungsvorgang 
der Wanderwelle eine Schwingungsdauer. 


T=-1-4- 4-1-7L-C. 


Dabei ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der einzelnen Schwingungs-Kompo- 
nenten einer Wanderwelle als von der Frequenz unabhangig angenommen, wozu man 
nach Wagner berechtigt ist. Die experimentelle Bestimmung von T bzw. von n 
erfolgt nun in der Weise, daß man am Ende des Kabels die Isolation genügend weit 
entfernt, um eine der Adern des Kabels zu einem Kreis von etwa 15 cm Durchmesser 
umbiegen zu können. Diese eine Windung genügt bei einem empfindlichen Wellen- 
messer zur Kopplung. Diese zur Kopplung verwandte Wicklung kann natürlich 
nicht mehr als Kabel angesehen werden, sondern sie ist eine Luftleitung. Das hat zur 
Folge, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wanderwelle hier größer als im 
Kabel, näherungsweise gleich der Lichtgeschwindigkeit wird. Der Vorgang spielt 
sich so ab, daß die Wanderwelle am Ende der Kabelisolation mit der doppelten Betriebs- 
spannung reflektiert wird, und daß andrerseits eine Ladewelle mit der doppelten Betriebs- 
spannung in das Stückchen Freileitung einzieht und am freien Ende mit der vierfachen 
Betriebsspannung zurückkehrt. Diese rückläufige Wanderwelle kann aber nach ihrem 
Rücktritt ins Kabel wegen des etwa zehnfach größeren Wellenwiderstands der Frei- 
leitung gegenüber dem des Kabels vernachlässigt werden. Das Stück Freileitung wird erst 
wieder von der zurückkommenden Wanderwelle des Kabels aufgeladen, und das Spiel 
beginnt von neuem. 

Am Anfangspunkt der Kopplungswindung ist der zeitliche Verlauf der Welle, ab- 
gesehen von der Amplitudenänderung infolge des veränderten Wellenwiderstands, genau 
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gleich dem im Kabel. Ein Punkt, der um dl von dem Anfangspunkt der Kopplungs- 


. dl 
wicklung entfernt ist, hat gegenüber jenem Punkt eine Phasenverschiebung von vr Sec, 


. dl en. 
während sie SS wäre, wenn wir im Kopplungsring genau die Verhältnisse des Kabels hätten. 


Hierin bedeutet v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle im Kabel, v’ in dem 
Kopplungsring. Drückt man diese Phasenverschiebung, wie üblich, in Graden aus und 
wählt hierfür den 360. Teil der Kabelschwingung, so erhält man für die Phasenver- 
schiebung, die man im Idealfall, d. h. in dem Fall, daß man im Kopplungsring die Ver- 
hältnisse des Kabels haben würde, 


Grad, während man in Wirklichkeit 


Grad hat. 

Nehmen wir nun an, daß die Luftleitung gleich dem Tan Teil der Gesamtlänge des 
Kabels, und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Kabel nur halb so groß wie in der 
Luftleitung wäre, also 


dl = "zoo l 
v =2'v 
so beträgt die ideelle Phasenverschiebung 
l- v» 360 
200:v-4°-l 
Grade der Kabelschwingung, wahrend die reelle Phasenverschiebung 
l. v- 360 
200:2-V-4-] 


Grade der Kabelschwingung ausmacht. Die Differenz beträgt 0,225 Grad der Kabel- 
schwingung oder rund 3/, Grad. Dies ist der Phasenverschiebungsfehler am Endpunkt 
der Kopplungswindung. Er verdoppelt sich beim Zurückwandern der Welle bis zum 
Wiedereintritt in das Kabel, kann aber stets wegen der geringen Größe im Vergleich 
zu den übrigen Fehlerquellen vernachlässigt werden. 

Diese Differenz in der Phasenverschiebung ist aber der einzige Punkt, in dem sich 
der Schwingungszustand in der Kopplungswindung von dem in dem Kabel unterscheidet, 
natürlich abgesehen von der oben erwähnten Amplitudenanderung infolge des veränderten 
Wellenwiderstands. 

Man kann das Resultat auch so aussprechen: Der zeitliche Verlauf der reellen 
Schwingung ist für jeden Punkt des Kopplungsrings gleich dem der ideellen Schwingung, 
es besteht nur zwischen beiden eine Phasenverschiebung, die am Anfangspunkt Null 
ist und proportional mit dem Weg in der Luftwindung in unserm Fall bis zum Betrag 
1, Grad der ideellen Schwingung wächst. Sie ist um so kleiner, je kleiner die Luftwindung 
im Vergleich zum Kabel ist. 

Jeder Punkt der Luftwindung hat also genau die gleiche Frequenz wie ein Punkt 
auf dem Kabel. Nur die Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Punkten ist um 
ein geringes anders. Wenn es selbst praktisch möglich wäre, den Wellenmesser mit dem 
Kabel direkt hinreichend zu koppeln, so könnte man den hier eingeschlagenen Weg als 
den korrekteren halten, da wir in der kurzen Luftleitung genau die gleiche Frequenz haben 
und die einzelnen Punkte derselben in der Phase so auseinander sind wie die ein- 
zelnen Punkte des Eichkreises bei der Eichung und beim normalen Gebrauch des Wellen- 
messers. 
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Wegen des etwa zehnfach höheren Wellenwiderstands der Freileitung ist, wie er- 
wähnt, die Stromstärke in der Endwicklung sehr viel kleiner als im Kabel. Absolut ge- 
nommen, hat allerdings die Stromstärke auch in der Freileitung noch enorme Werte, 
aber man muß bedenken, daß die Dauer der großen Stromstärke nur sehr gering ist. 
Das Anzeigeinstrument am Wellenmesser, sei es ein Hitzdrahtinstrument oder ein Thermo- 
element oder ein anderes Instrument, wird gewissermaßen ballistisch verwandt. In 
der Tat zeigte sich bei dem von mir angestellten Versuch, daß der Wellenmesser 
nicht ansprach. Außer dem höheren Wellenwiderstand des Kopplungskreises liegt der 
Hauptgrund hierfür darin, daß je weiter man vom Anfang des Kabels nach dem 
Ende fortschreitet, das Kabel einen stets abnehmenden Bruchteil einer Periode über- 
haupt nur Strom führt. Man vergleiche hierzu die von Wagner in der ETZ. ıgı1ı, 
S. 902 veröffentlichten theoretisch und experimentell ermittelten Stromkurven. Für 
die Mitte des Kabels ist jener Bruchteil Ti In der Tat zeigte sich ein guter Aus- 
schlag am Wellenmesser, als ich die Kopplungsspule in die Mitte des Kabels oder 
vielmehr zwischen zwei in Reihe geschaltete Enden des gleichen Kabels einschaltete. 
Offenbar hätte man einen noch größeren Ausschlag bekommen, wenn man die 
Kopplungswindung am Anfang des Kabels eingeschaltet hätte, da dort die Leitung 
während der vollen Periode Strom führt. 


4. Versuchsdaten und Resultat. Bei dem von mir angestellten Versuch waren die 
Versuchsdaten und die Resultate folgende: 

Betriebsspannung etwa 15000 Volt Einphasenstrom, Gesamtlänge des Kabels etwa 
86 m; es wurde ein Drehstromkabel von 50 qmm Kupferquerschnitt pro Leiter ver- 
wandt, von dem 2 Phasen miteinander verbunden waren. 

Frequenz der Wanderwelle, gemessen mit dem Wellenmesser, 4,96 - 10° pro sec. 

Hieraus ergibt sich eine Schwingungszeit 


T = 2,02 » 1074 sec. 


Nach der obigen Formel läßt sich aus dem experimentell gefundenen Wert für die 
Frequenz bzw. für die Schwingungsdauer die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle 
im Kabel bestimmen. Es ergibt sich 


v=4-.l-’n=17:10%, 


Diese für die Wanderwelle gemessene Fortpflanzungsgeschwindigkeit gilt ganz all- 
gemein für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Störungen in dem 
betreffenden Kabel, also auch für die Enden der elektrischen Kraftlinien, die elektrischen 
Ladungen‘ Dies ist die präzise Fassung des in der Überschrift gewählten kurzen 
Ausdruckes: Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektrizität. 

Ich werde gelegentlich solche Versuche an verschiedenartigen Kabeln und Frei- 
leitungen wiederholen. 

K. W. Wagner hat die Fortpflanzungsgeschwindigkeit (vgl. Handwörterbuch der 
Naturwissenschaften, Band V, Kabelerscheinungen) für ein Starkstromkabel mit Kupfer- 
leitern von 50 qmm Querschnitt mit 1,12 : 1010 angegeben. Der Wert ist berechnet aus 
von Wagner experimentell bestimmten Werten von Selbstinduktion und Kapazität 
des betreffenden Kabels. Wenn man bedenkt, daß die Dielektrizitätskonstante der Kabel- 
isolation stark schwankt, dürfte die Übereinstimmung befriedigend sein. Herr Wagner 
hat mich auf eine Fehlerquelle aufmerksam gemacht, die darin beruht, daß die Kapazität 
der Kabelenden das Resultat fälschen kann. Dieser Fehler wird sich natürlich um so 
mehr bemerkbar machen, je kürzer das Kabel ist. Bei genauen Messungen dürfte es 
sich also empfehlen, den Versuch mit einem längeren Kabel auszuführen. 


5. Oberschwingungen der Wanderwellen. Ebenso einfach wie die Frequenz der 
Wanderwelle, d. h. wie die Frequenz ihrer Grundschwingung, kann man auch die Ober- 
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schwingungen bestimmen. Kennt man aber die relative Größe der Amplitude von Grund- 
und Oberschwingungen, so kann man die Kurvenform der Wanderwelle konstruieren. 
Die relative Größe der Amplituden der Oberschwingungen zur Grundschwingung läßt 
sich aus den Aufnahmen mit dem Wellenmesser ermitteln; dies Verfahren ist aber sehr 
umständlich und scheint mir wenig praktischen Wert zu haben. Andrerseits ist es von 
groBem wissenschaftlichen und praktischen Interesse, die Kurvenform der Wanderwelle 
experimentell zu bestimmen. 

Hierzu eignet sich die Braunsche Röhre. Ich hoffe demnächst mit dieser aufge- 
nommene Kurven von Wanderwellen veröffentlichen zu können. 


6. Zusammenfassung. Es wird gezeigt, daß man mit dem Wellenmesser die Frequenz 
von Wanderwellen experimentell bestimmen kann. Aus der experimentell bestimmten 
Frequenz und der Länge der Leitung ergibt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Welle in der Leitung. Dieser so gefundene Wert für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Wanderwellen gilt ganz allgemein für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektro- 
magnetischen Störungen in dem betreffenden Kabel. 


Elektrotechnisches Institut der Technischen Hochschule zu Berlin, im März 1914. 


Energieschwingungen in Elektromaschinen. 


Von 
Hans Grünholz, Berlin. 


ı. Einleitung. Im folgenden sollen die Erscheinungen der Phasenverschiebung und 
-kompensation bei Elektromaschinen im Sinne des Energieprinzips beschrieben werden. 
Eine solche physikalische Betrachtungsweise kann als Ergänzung der üblichen Methode, 
die Wechselstromerscheinungen durch Vektordiagramme zu erläutern, mit Vorteil 
durchgeführt werden. Wohl gehen auch die Vektordiagramme auf physikalische Über- 
legungen, nämlich auf die Grundbeziehungen der Elektrodynamik zurück, in welchen 
ebenfalls das Energieprinzip enthalten ist. Die Ausdrucksmittel des Diagrammes sind 
jedoch durchaus geometrischer Natur. Durch ihre beständige Anwendung kann es 
leicht dahin kommen, daß die Überlegungen aus dem Gebiete der Physik in das der 
Geometrie verschoben werden. Die Vorstellungsweise wird dadurch schließlich so be- 
einflußt, daß man mit der Analyse der Wechselstromerscheinungen oft nicht weiter geht, 


als bis ihre geometrischen Symbole erkannt sind. Daher sind vielfach die Erklärungen 


derartiger Probleme nichts anderes als in Worte übersetzte Diagramme. 

Die Diagramm-Methode hat wohl den großen Vorteil, daß sie gewissermaßen zwang- 
läufig, mit der Folgerichtigkeit der Mathematik zu richtigen Ergebnissen führen muß, 
wenn nur die Voraussetzungen stimmen. In dieser Zwangläufigkeit ist jedoch auch der 
Nachteil der Methode begründet: Es ist keine allgemeine Beurteilung der Probleme 
möglich, da alle Ergebnisse wesentlich von dem Größenverhältnis der Vektoren beein- 
flußt werden, so daß das ganze Diagramm erst durchkonstruiert werden muß, ehe man 
bestimmte Folgerungen ziehen kann. In allen jenen Fällen, die sich ihrem Wesen nach 
als Energieübergänge darstellen, führt dieu n mittelbare Anwendung des Energieprinzips 
rascher zum Ziel, die Resultate werden anschaulicher und im gewissen Sinn unabhängig 
vom numerischen Verhältnis der dabei auftretenden Größen, wodurch von vornherein 
eine qualitativ richtige Beurteilung des Problems ermöglicht wird. Wie in vorliegender 
Arbeit gezeigt werden soll, läßt sich die Farge, ob und in welcher Art eine Beeinflussung 
des Leistungsfaktors durch eine gegebene Schaltung möglich ist, lediglich auf Grund 
gewisser physikalischer Kriterien und ohne Entwicklung des Diagramms beantworten. 
Die größere Allgemeinheit einer direkt auf das Energieprinzip zurückgreifenden Methode 
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gestattet auch die Beantwortung solcher Fragen, die einer guantitativen Behandlung 
durch das Vektordiagramm nicht ohne weiteres zugänglich sind, worauf am Schlusse 
dieser Arbeit, bei Besprechung der Wechselstromselbsterregung, hingewiesen werden soll. 

2. Die verschiedenen Arten von Energieschwingungen. Wattloser Strom ist der Aus- 
druck einer Energieschwingung, da die durch ihn bewirkte Energieübertragung in jeder 
Viertelperiode ihre Richtung wechselt. Es wird demnach abwechselnd Energie aus dem 
„Netz‘ entnommen, in letzter Linie also aus den Antriebsmaschinen der Generatoren 
oder aus Schwungmassen und sonstigen Energiespeichern und sodann an diese Speicher 
zurückgegeben bzw. zur Entlastung der Antriebsmaschinen verwendet. Zur vollständigen 
Beschreibung dieser Schwingungsvorgänge ist es nötig, die Energieformen zu betrachten, 
in welche sich die ‚‚Netzenergie‘‘ jeweilig verwandelt, um wieder daraus erzeugt zu werden. 
In einigen Fällen ist diese Umwandlung ohne weiteres zu übersehen. Ist z. B. eine verlust- 
lose Drosselspule an ein Wechselstromnetz angeschlossen, so verwandelt sich die Netz- 
energie in magnetische Energie und umgekehrt. Ebenso findet bei Anschluß einer reinen 
Kapazität lediglich eine Schwingung zwischen Netzenergie und Energie des elektrischen 
Feldes statt. Werden Kapazität und Induktanz hintereinander oder nebeneinander 
geschaltet, so wird der Schwingungsvorgang vom Netz teilweise, oder bei gewissen 
Periodenzahlen vollständig, abgelenkt. Im letzteren Falle tritt die Schwingung nur 
zwischen der magnetischen und elektrostatischen Energie auf, und das Netz hat bloß die 
Verluste zu decken. 

Die Größe der in einer Drosselspule schwingenden Energiemenge läßt sich bei sinus- 
förmigem Strom in einfacher Weise aus KVA-Verbrauch berechnen. 

Es seien E = E sinwt und J = J coso t die Momentanwerte, be und Le die 
Effektivwerte von Spannung und Strom. Dann ist die momentane Arbeit des wattlosen 
Stroms 


EJ sin 2 ot. dt = Ply (cos 2 œ t) 
2 A o 

Vom Augenblicke, wo kein Feld vorhanden ist (ot = 2) bis zum Augenblicke, da das 
Feld ein Maximum ist (ot = 0), wird daher die Energie 

_ __@ t=0 THREE 

EJ EJ ` Eeke _ EeaJea KE 

—— 3 = = == l == d 

SS d (cos 2 wt) a > re Joule kgm (1) 

wt = — 


zugeführt. Für 162/, Perioden ist beispielsweise die schwingende Energie, in kgm aus- 
gedrückt, 
kgm er Een Jen 


$ 1027 (2) 


d.h. numerisch annähernd gleich dem KVA-Verbrauch, bei 50 Perioden 
hingegen nur dem dritten Teil des KVA-Verbrauchs. 


A Bei ruhenden Elektromaschinen kommen ebenso wie bei Drossel- 

17 spulen nur die Schwingungen zwischen Netzenergie und magnetischer 
EnergieinFrage, da man dieKapazität der Leiter vernachlässigen kann. 

Fig. 1. Sobald jedoch die Maschine im Gang ist, kommt noch eine weitere 


Energieform hinzu, die sich gleichfalls an den Schwingungen beteiligen 
kann, nämlich mechanische Energie, in erster Linie also die kinetische Energie des 
Rotors und der damit gekuppelten Teile. In welcher Weise diese an dem Schwingung- 
svorgang teilnimmt, soll an folgendem Beispiel gezeigt werden. 

Ein zweipoliger Kollektoranker (Fig. I) werde mit Wechselstrom gespeist und 
erzeuge ein Feld nach der Achse A. Die Spannung am Anker wird durch den Treibflux ® 
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induktiv nicht beeinflußt, wenn man von Sattigungserscheinungen unter den Po Ispitzen ab- 
sieht. Der ruhende Anker wird sich also bezüglich des wattlosen Stromes genau so verhalten 


Fig. 5 
Magnetisch-mechanische 
Schwingung 


Fig. 4. 


Elektrisch-mechanische und magnetisch- 
mechanische Schwingung. 


Fig. 3. 
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wie eine Drosselspule vom Selbstinduktionskoeffizienten der Ankerwicklung. Das gleiche 
gilt auch fiir den rotierenden Anker, falls der Flux ® in Phase mit dem Ankerstrom 
ist. Strom und Treibfeld werden dann ein pulsierendes, aber stets gleich gerichtetes 


rein Google 
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Drehmoment, erzeugen durch dessen Leistung eine mit dem Strom phasengleiche 
Spannung bedingt ist, die sich der Selbstinduktionsspannung des Ankers überlagert. 

Herrscht jedoch zwischen Mund J eine Phasenverschiebung, so treten schwingende, d. h. 
die Richtung wechselnde Drehmomente auf. Beträgt die Phasenverschiebung eine 
viertel Periode, und ist der Momentanwert des Stromes J sin ot und der des Feldes 
Dcos wt, so ist derMomentanwert des DrehmomentesD =2 C @® Jsinwt-cosat = CMJ 
sin2wt(C = konst.). Dieses Drehmoment wirkt abwechselnd motorisch und generatorisch 
und zwar mit der doppelten Frequenz des Netzes. Seine Leistung ist C,® ]nsinzwt 
(n = Tourenzahl). Dies ist der Ausdruck einer wechselnden Strömung von 
mechanischer Energie, welche dem Rotor während der motorischen Periode zuge- 
führt, während der generatorischen Periode wieder entzogen wird. Wenn die magnetische 
Wirkung des Ankerstromes durch eine auf dem Stator befindliche Kompensations- 
wicklung aufgehoben wird, so daß keine wesentlichen magnetischen Energieschwingungen 
vorhanden sind, so wird die auf den Anker übertragene mechanische Energie in kinetische 
Energie der rotierenden Massen verwandelt. Die Darstellung der letzteren ergibt sich 
somit aus der Integralkurve K der mechanischen Leistungen (Fig. 2),wobei als mittlere 
Ordinate diejenige kinetische Energie K, aufgetragen wird, welche der Tourenzahl n 
entspricht. Wie ein in Abschnitt 5 erwähntes Beispiel zeigen wird, betragen die auf 
diese Weise entstehenden Tourenschwankungen nur wenige °/g9- 

Faßt man das Netz als Energiespeicher vom Inhalt N, auf, der hier willkürlich 
angenommen werden kann, und trägt man über N, die Schwingunden der Netzenergie 
auf, so erhält man eine Kurve N, welche der Kurve der kinetischen Energie vollkommen 
entspricht, in dem Sinn, daß die Summe der Ordinaten beider Kurven jederzeit gleich 
K, + N, ist. Die Summe der Energien von Netz und Maschine ist also konstant, wie 
dies bei einem System der Fall sein muß, das keine äußeren Einwirkungen erfährt. 

Wird das Ankerfeld jedoch nicht kompensiert, so tritt zu der eben beschriebenen 
Schwingung noch die Schwingung zwischen der magnetischen Energie des Ankerfeldes 
und der Netzenergie hinzu, die sich genau wie in einer Drosselspule vollzieht. Beide 
Schwingungnsvorgänge kombinieren sich nun hinsichtlich ihrer Rückwirkung auf die watt- 
losen Ströme des Netzes. Wie aus Fig. 2 und 3 ersichtlich, hat die dem Anker zugeführte 


mechanische Energie extreme Werte, sowohl wenn der Strom durch Null geht als auch 
2 
wenn er extrem ist. Das gleiche gilt von der magnetischen Energie M = «Wenn 


man von der Wirkung der Hysterese und der Wirbelströme absieht. Das Minimum der 
Kurve M hat den Wert Null. Der Energieinhalt der Maschine E stellt sich als Summe 
der Kurven M und K dar. Ob durch diese Summierung die erforderlichen Schwingungen 
der Netzenergie vergrößert oder verkleinert werden, hängt lediglich davon ab, wie die 
Phasenverschiebung des Feldes ® gegenüber dem Strom J mit Bezug auf die Dreh- 
richtung des Motors beschaffen ist: Wird (wie in Fig. 3) ein motorisches, also vorwärts 
drehendes Moment ausgeübt in derselben Viertelperiode, da das Ankerfeld entsteht, 
so muß das Netz gleichzeitig Energie zum Aufbau des Feldes und zur Vergrößerung 
der Ankergeschwindigkeit liefern. Es werden dadurch also die wattlosen Ströme ver- 
größert. Wenn jedoch (Fig. 4) das Drehmoment generatorisch wirkt, während das 
Ankerfeld entsteht, so wird das Netz von den Schwingungen ganz oder teilweise ent- 
lastet. Bei sinusförmigem Strom und konstanter Permeabilität kann die Entlastung 
sogar eine vollständige sein, weil hier die Kurve der magnetischen Energie in genau dem 
gleichen funktionellen Zusammenhang mit der Zeit steht wie die Kurve der kinetischen 
Energie: 72 
i M= = 1L sint(ot); K = fC,MJnsinzotdt = 


D 
=C +C a -sintmt = C, + C,sin?at 


Die Tourenzahl ist hierbei konstant angenommen, was praktisch zulässig ist. 


ER 


1. ur Heft. Grünholz, Energieschwingungen in Elektromaschinen. 537 


In Fig. 5 ist dieser Fall der vollkommenen Phasenkompensation dargestellt. Die 
Ordinaten der Kurve M sind dabei nach unten umgeklappt, so daß die Summe aller in 
der Maschine auftretenden Energien einfach als senkrechter Abstand der Kurven M und 
K abgelesen werden kann. Wie man sieht, ist diese Energiesumme konstant. Die Maschine 
stellt also mit Bezug auf die schwingenden Energien ein geschlossenes System dar, 
eine Rückwirkung auf das Netz kann nicht stattfinden. Innerhalb der 
Maschine spielt sich ein rein magnetisch-mechanischer Schwingungsvorgang ab. 
Die Energie des Ankerfeldes wird aus der kinetischen Energie des Ankers entnommen 
und beim Zerfall des Feldes dem Anker wieder zugeführt. 

Wir haben somit in Elektromaschinen folgende Schwingungsvorgänge zu unter- 
scheiden: 

1. Schwingung zwischen Netzenergie und magnetischer Energie (wie bei einer 
_Drosselspule), im folgenden als „elektrisch-magnetische Schwingungen 
bezeichnet ; 

2. Schwingung zwischen Netzenergie und mechanischer Energie (Erzeugung zusätz- 
licher wattloser Ströme), „elektrisch-mechanische Schwingungen; 

3. magnetisch-mechanische Schwingung (unabhängig vom Netz). 


Bei Stillstand der Maschine können mechanische Energieschwingungen nicht auf- 
treten. Der KVA-Verbrauch ist dann nur von der Größe der gesamten magnetischen 
Energie abhängig. Jede Hinzufügung von Hilfsfeldern kann den KVA-Verbrauch nur 
verschlechtern. Soll andererseits eine Beeinflussung des Leistungsfaktors 
bei einer in Gang befindlichen Maschine erfolgen, so müssen me- 
chanische Energieschwingungen möglich sein. Dies ist nur dann der 
Fall, wenn schwingende Momente auftreten können, d. h. wenn die aufeinander ecin- 
wirkenden Felder und Stromvolumina eine Phasenverschiebung gegeneinander haben. 
Phasenverbesserung kann nur dann eintreten, wenn während des Anwachsens der 
magnetischen Energie das schwingende Moment rückdrehend, d. h. generatorisch wirkt, 

Es soll nun näher erörtert werden, wie sich die 
beschriebenen Schwingungen bei den verschiedenen 
Arten der Wechselstrommaschinen äußern. Hierbei 
soll zunächst von den Diagrammen ausgegangen 
werden, um das Wesen der ergänzenden physikalischen 
Interpretation gegenüber der geometrischen Be- 
trachtungsweise deutlich hervortreten zu lassen. 

3. Der Einphaseninduktionsmotor. Die ge- 
samten in Elektromaschinen auftretenden Schwin- 
gungsformen zeigen sich in besonders klarer Weise 
beim idealen Synchronlauf: des Einphasenin- 
duktionsmotors, welcher daher hier trotz seiner 
geringeren praktischen Bedeutung an erster Stelle 
betrachtet werden soll, und zwar auf Grund der 
Potier-Görgesschen Querfeldtheorie!). 

Der Stator sei widerstandslos gedacht, Rotor 
und Stator mögen gleiche effektive Windungszahl 
haben, ferner seien alle Felder sinusförmig voraus- 


gesetzt. Die Netzspannung OP (Fig. 6) erzeugt in 
der Längsachse des Motors ein um oof nacheilendes , 


Feld OF, welches im Rotor die Spannung OP’ = 
der Querachse die mit OF gleichphasige Spannung O A durch Rotation hervorruft, 


Fig. 6. 


— 


P induziert, während es in 


1) Gorges, ETZ. 1903, S. 271, 691. 
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deren Größe bei Synchronismus gleich OP ist. Durch OA wird ein Strom Ją in der 
Querachse der Rotorwicklung erzeugt; und zwar deckt die Komponente OB den 
Ohmschen Abfall dieses Stromes, während BA seineSelbstinduktion über windet. Der Quer- 
strom erzeugt ein Feld OQ. Sind die magnetischen Widerstände in beiden Achsen gleich, so 
ist O Q = OFsin d. Dieses Querfeld erzeugt in der Längsachse des Rotors durch Rotation 
eine EMK P’C, welche somit gleich OA sin d und daher auch OP’ sin d ist. OP’ und 
P’ C ergeben zusammen die Spannung O C, welche einen damit gleichphasigen Strom J, 
durch den Ohmschen Widerstand der Rotorlängsachse drückt. Da jedoch in der Längs- 


achse nur das Feld OF, herrührend vom Magnetisierungsstrom J,, besteht, muß der 
Stator außer diesem Magnetisierungsstrom noch den Strom J,’ aufnehmen, welcher J, 
gleich ist und entgegengesetzt dazu gerichtet, somit dessen magnetisierende Wirkung 
kompensiert. Die Ohmschen Verluste des Stromes J. im Widerstand der Rotorlängs- 
achse werden vom Netz aus durch Transformation gedeckt, und zwar durch die Kom- 
ponente J,’ cos dh, Die Ohmschen Verluste des Querstroms J, finden ihr Äquivalent in 
der mechanischen Leistung, die dem Rotor zuzuführen ist, um das rückdrehende Moment 


zu überwinden, welches der Strom J, cos d zusammen mit dem Felde OF bildet. Zur 
Überwindung dieses Momentes muß also bei Synchronismus der Anker künstlich an- 
getrieben werden, während der Motor gleichzeitig zur Deckung der übrigen Verluste 
auch Arbeit vom Netz her aufnimmt. 

Im vorliegenden Fall interessiert jedoch nicht die Energieströmung mit gleich- 
bleibender Richtung, die einer dauernden Energieumsetzung zur Deckung der Ver- 
luste entspricht, sondern vielmehr die Energieschwingung, welche ihren Ausdruck in 
den wattlosen Strömen findet. Es ist auffallend, daß der Stator einen nahezu doppelt 


so großen wattlosen Strom aufnimmt, als zur Erzeugung des Statorfeldes O F nötig wäre, 
im Gegensatze zum leerlaufenden Mehrphaseninduktionsmotor, bei dem jede Phase nur 
den Magnetisierungsstrom der von ihr erzeugten Drehfeldkomponente führt. Es liegt 
nahe, das Auftreten dieser zusätzlichen scheinbaren Leistung, herrührend vom Strom 
Je and durch die Tatsache zu erklären, daß der Motor zufolge des Magnetfeldes in der 
Querachse auch die doppelte magnetische Energie besitzt, und daß daher auch die schein- 
bare Leistung doppelt so groß sein müsse, als wenn das Längsfeld allein vorhanden wäre. 
Diese Erklärung entspricht aber nicht den Tatsachen, wie aus folgender Überlegung 
hervorgeht!): Würde die zusätzliche scheinbare Leistung wirklich der Querfeldenergie 
entsprechen, so müßte die Maschine an das Netz Arbeit zurückgeben zur selben Zeit, da 
das Querfeld abnimmt (absolut), und umgekehrt müßte die Maschine Arbeit vom 
Netz her aufnehmen in derselben Viertelperiode, da das Querfeld entsteht. Gerade das 


Entgegengesetzte ist jedoch der Fall. Wie man sieht, ist das Querfeld OQ nahezu in 
Gegenphase zur Netzspannung. Zur selben Zeit, da das Querfeld von seinem Maximum 
auf Null abnimmt, während also die Energie dieses Feldes frei wird, fällt auch 
die Klemmenspannung von ihrem Maximum auf Null. In derselben Viertelperiode nimmt 
der (nacheilende) wattlose Netzstrom von Null auf seinen Maximalwert zu und hat hierbei 
in jedem Moment gleiche Richtung mit der Spannung. Die Leistung des Netzes ist also 
in dieser Zeit positiv, d.h., es wird Arbeit vom Netz an die Maschine abge- 
geben. Umgekehrt wird in der darauf folgenden Viertelperiode, während welcher das 


1) Die hier als nicht zutreffend bewiesene Ansicht findet sich in Pichelmayers Dynamobau, 
1908. — Wie mir bekannt, ist Prof. Pichelmayer in letzter Zeit selbst dem Gedanken nahegctreten, 
daß die mechanische Rotorenergie an den Vorgängen im Einphaseninduktionsmotor wesentlich be- 
teiligt ist, und gedachte auch das betr. Kapitel in der 2. Auflage seines Werkes in diesem Sinne um- 
zuarbeiten. — Zu dieser Bemerkung sehe ich mich durch das Hinscheiden meines hochverehrten Lehrers 
Pichelmayer veranlaßt. Die in vorliegender Arbeit gegebenen Überlegungen mögen nur als Er- 
gänzung zu Pichelmayers Ansichten und keinesfalls als Polemik dagegen aufgefaßt werden. 
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Querfeld zu seinem Aufbau einer Energiezufuhr bedarf, von der Maschine an das Netz 
Arbeit zuriickgegeben. Man kann also hier nicht mehr von einer Schwingung zwischen 
magnetischer Energie und Netzenergie sprechen. Es ist vielmehr ein weiterer Energie- 
speicher vorhanden, nämlich die kinetische Energie des Rotors, die gleichzeitig an 
das Netz und an das entstehende Querfeld Energie abgibt, um sie in der 
nachsten Viertelperiode von beiden Seiten her wieder aufzunehmen. Der Schwingungs- 
vorgang kommt nun in folgender Weise zustande. 

Der Querstrom J, kann in zwei Komponenten zerlegt gedacht werden. J, cos d 
bildet mit dem Langsfeld zusammen stets ein riickdrehendes Moment, dessen Uber- 
windung die Leistung zur Deckung der Ohmschen Verluste des Querstroms bedingt, 
wie bereits erwähnt. Die Komponente J, sin Ņ bildet in der Viertelperiode, da das Quer- 
feld entsteht, gleichfalls ein rückdrehendes Moment, zu dessen Überwindung 
mechanische Energie aufgewendet werden muß. In der folgenden Viertelperiode hin- 
gegen, da das Querfeld zerfällt, wird dieses Moment vorwärtsdrehend, d.h. die 
freiwerdende magnetische Energie wird wieder in mechanische umgewandelt. Es liegt 
also hier die früher beschriebene, vom Netz völlig unabhängige, rein magnetisch-mechanische 
Energieschwingung innerhalb der Maschine vor. 

Ein ganz ähnlicher Vorgang findet in der Längsachse des Motors statt, wo der Längs- 


strom J. mit dem Querfelde O Q zusammen gleichfalls abwechselnd generatorisch und 
motorisch wirkt. Hierbei bildet sich aber keine mangnetische Energie aus, da das Feld des 
Rotorlängsstromes eben von dem des ‚zusätzlichen‘ wattlosen Stromes J,’ des Stators 
kompensiert wird. Die während der generatorischen Wirkung aus der kinetischen 
Energie der Schwungmassen herrührende elektrische Arbeit wird direkt über den 
Stator in das Netz transformiert, während der motorischen Wirkung wird auf 
dieselbe Weise elektrische Energie aus dem Netz entnommen und als mechanische Energie 
den Schwungmassen wieder zugeführt. Es findet hier also eine elektrisch me- 
chanische Schwingung statt. 

Demnach treten im Einphaseninduktionsmotor sämtliche in Elektromaschinen 
möglichen stationären Schwingungsvorgänge auf (vgl.S. 2). Alle drei Vorgänge sind 
energetisch vollkommen unabhängig voneinander. Es findet keinerlei Übergang zwischen 
ihnen statt, solange das Schwungmoment genügend groß ist, um an beiden mechanischen 
Energieschwingungen teilnehmen zu können, ohne daß merkliche Geschwindigkeits- 
schwankungen auftreten. Der Zusammenhang zwischen den Vorgängen ist lediglich von der 
Art, daß durch die Längsfeldschwingung (I) eine magnetisch-mechanische Schwingung in 
der Querachse (3) und durch die Querfeldschwingung die zusätzliche elektrisch-mechanische 
Schwingung in der Längsachse (2) „ausgelöst“ wird. 

Beim leerlaufenden einphasigen Induktionsmotor sind sämtliche schwingenden 
Energien nahezu gleich groß. Man begeht hier nur in der Auffassung, nicht aber in 
quantitativer Hinsicht einen Fehler, wenn man von der mechanischen Energie voll- 
kommen absieht und die zusätzliche scheinbare Leistung nur durch die Schwingung 
der Querfeldenergie verursacht denkt. Aber auch die quantitative Richtigkeit dieser 
vereinfachten Darstellungsart wird hinfällig, sobald man den Kurzschluß- 
anker durch einen zweiachsig kurzgeschlossenen Kommutatoranker ersetzt 
nnd sodann einer der Achsen zur Erzeugung eines variablen Synchronismus- 
grades Spannung aufdrückt. Wenn man etwa die kurzgeschlossene Achse 
normal zur Statorachse legt, hingegen die gespeiste Rotorachse mit der 
Statorachse zusammenfallen läßt, so erhält man den von Heyland in 
ETZ. 1913, Heft 30, beschriebenen Motor (Fig. 7). Denken wir an diesen 
Motor die Spannung am Stator, also auch das Feld in der Längsachse 
konstant gehalten, jedoch die Tourenzahl auf n-fachen Synchronismus ge- 
bracht, so wird in der Querachse durch Rotation auch eine n-mal so große Spannung 
erzeugt wie bei Synchronismus. Es wird also auch das Querfeld n-mal so groß, 


Fig. 7. 
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A OAB (Fig. 1) behält seine Gestalt bei, falls man vom Einfluß der Sättigung ab- 
sieht, erhält jedoch im ganzen gleichfalls die n-fache Größe. 

Das n-fache Querfeld induziert nun bei n-facher Tourenzahl eine Spannung in der 
Längsachse, welche gleich n? x CP’ ist. Da ferner bei vollkommenem Leerlauf der 
Rotorlangsstrom mit dem Querfeld kein effektives Drehmoment bilden kann, so muß 
die Parallelität der Seiten beider Dreiecke erhalten bleiben. Es wird also AOC P’ n?-mal 
so groß als bei Synchronismus, und es muß die gesamte, dem Rotor durch Induktion 
und Leitung zugeführte Spannung das n?-fache der Statorspannung betragen. Da also 
Spannung O P’ und Strom J, auf den n?-fachen Wert wachsen, wird die zusätzliche 
scheinbare Leistung n‘-mal so groß als bei Synchronismus, konstante Permeabilität 
vorausgesetzt. Wird jedoch die Permeabilitat bei steigendem Querfeld kleiner, so nimmt 
auch Winkel d ab, und es ändern sich dann sowohl Querfeldenergie als auch die zusätz- 
liche scheinbare Leistung im selben Verhältnis wie ctg d oder wie umgekehrt die Permea- 
bilität. Hier kann also nicht mehr wie bei einfachem Synchronismus die zusätzliche 
scheinbare Leistung auf das Querfeld zurückgeführt werden, da die in der Längsachse 
schwingende zusätzliche Energie das n?-fache der Querfeldenergie beträgt. Diese auf 
den ersten Blick paradoxe Erscheinung wird durch die Betrachtung der einzelnen Schwin- 
gungsvorgänge physikalisch vollkommen erklärt. Es sei wieder konstante Permeabilitat 
vorausgesetzt (bei variabler Permeabilität hat man die Beträge der Ströme und magneti- 
schen Energie einfach im umgekehrten Verhältnis der Permeabilität geändert zu denken). 
Der n-fache Querstrom bildet mit dem konstanten Längsfeld ein n-faches schwingendes 
Moment. Dieses gibt bei n-facher Tourenzahl den n?-fachen Betrag mechanischer Energie- 
schwingung, welchem auch die n?-fache Energie des (n-mal so groß gewordenen) Quer- 
feldes entspricht. Die n?-fachen Längsströme des Rotors bilden mit dem n-fachen Quer- 
feld ein n°-faches schwingendes Moment, und dieses gibt bei n-facher Tourenzahl die n* 
fache mechanische Schwingung, welche also auch eine n*-fache zusätzliche scheinbare 
Leistung bedingt. Der Motor muß also, falls keine anderen Vorkehrungen getroffen 
werden, bei zunehmendem Synchronismusgrad einen sehr schlechten cos ọ ergeben. Bei 
dreifachem Synchronismus hat er z.B. eine 34 = 81-fache zusätzliche scheinbare [eistung 
wie bei Synchronismus, falls nicht der hier vernachlässigte Statorwiderstand dämpfend 
wirkt. Bei steigender Sättigung würde das Verhältnis noch größer werden. Nun ist die 
Schwingung in der Längsachse, welche diese enorme Steigerung der 
scheinbaren Leistung bewirkt, wie gesagt, nicht energisch hedingt, 
sie wird durch die Schwingung der Querachse gewissermaßen bloß 
ausgelöst, und es ist möglich, diese Auslösung zu verhindern, wenn 
man, wie dies Heyland selbst vorschlägt, auch der Querachse Spannung 
aufdrückt und dadurch die Phase des Querfeldes verdreht. Hierdurch kann 
bewirkt werden, daß auch die zusätzliche Schwingung der Längsachse ın 
der Phase umgedreht wird, d. h. kompensierend wirkt. Bei vollkommener 
Kompensation des Motors wird von der kinetischen Energie des Rotors 
sowohl die Energie des Längsfeldes als auch elektrische Arbeit erzeugt, 
die über den Stator zu den Bürsten der Querachse strömt und daselbst an 
der zusätzlichen elektrisch-magnetischen Schwingung teilnimmt, welche 
durch die Verdrehung des Querfeldes bedingt ist. 

4. Der einphasige kompensierte Serienmotor. In einfachster Weise 
treten die Schwingungserscheinungen beim einphasigen kompensierten 
Serienmotor auf. Hier können Schwingungen der mechanischen Energie 

Fig. 8. auch bei Lauf der Maschine nicht entstehen, da alle Ströme und Felder 
miteinander in Phase sind, also keine schwingenden Momente bilden 

können. Von der Rückwirkung der Kurzschlußströme unter den Bürsten ist dabei ab- 
gesehen, was bei genügend niedriger ,,transformatorischer Spannung‘ in der Kurz- 
schlußspule wohl stets zulässig ist. Es kann daher nur eine elektrisch-magnetische 
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Schwingung stattfinden, dieGrößedesinduktiven KVA-Verbrauches EJ sin ọ hängt lediglich 
von den magnetischen Energien der Maschine ab. Diese werden bei einem gewissen 
geforderten Drehmoment und gegebenen Ankerdimensionen von der Wahl der Pol- 
zahl und der Größe des gesamten Fluxes bestimmt. Durch das Drehmoment ist das 
Produkt von Gesamtflux und Ankerstromvolumen gegeben. Wird nun beispielsweise 
der Gesamtflux erhöht, so steigt auch seine magnetische Energie und somit der auf ihn 
entfallende Teil des KVA-Verbrauches. Hingegen wird das Arbeitsstromvolumen kleiner 
und daher auch die Energie des Streufeldes der Arbeitsachse. Ein gewisser Gesamtflux 
muß also unter diesen Umständen günstigste Verhältnisse ergeben. In gleicher Weise 
gibt eine bestimmte Polzahl bei gegebenem Gesamtflux ein Minimum des KVA-Verbrauches. 
Höhere Polzahl vermehrt nämlich die Energie der Erregerfeldstreuung, wirkt also in dieser 
Hinsicht ungünstig. Dagegen verkleinert sich die Energie der Streuung in der Arbeits- 
achse, und zwar sowohl weil die Länge der Stirnwindungen kleiner wird als auch weil 
die AW, welche diese Streufelder erzeugen, weniger konzentriert wirken, wenn sie in mehr 
‚Pole unterteilt sind. Es kann also eine bestimmte Polzahl und ein bestimmter Gesamt- 
flux ermittelt werden, welche ein Minimum der gesamten schwingenden magnetischen 
Energie und daher im vorliegenden Falle auch günstigsten KVA-Verbrauch ergeben. 

Über die Größe der schwingenden Energie möge ein Beispiel Aufschluß geben. Es 
werde ein Motor von folgenden Daten betrachtet!): 400 Umdr./Min., 1200 PS, 15 Per., 
cos 9 = 0,95, n = 83 % Wirkungsgrad. 

Der induktive KVA-Verbrauch beträgt dann 

PS - 0,736 


N 
= 7250 PR 0,325 = 360 KVA. 

Es beträgt demnach laut Gleichung (4) die 
aufgespeicherte magnetische Energiemenge ca. 
390 kgm. Diese Energiemenge pendelt zwischen 
dem Netz und dem Magnetfelde 30 mal in der 


Sekunde hin und her. 


tg 


5. Der Winter-Eichbergmotor. Beim Winter- 
Eichbergmotor sind die magnetisch-mecha- 
nischen Schwingungen von besonderer Wichtig- 
keit. In ihnen ist die physikalische Be- 
deutung der Ankererregung begründet. 
Indem nämlich die Erzeugung der magnetischen 
Energie in ein System verlegt ist, das mit 
einem vom Netz unabhängigen Energie- 
reservoir (der kinetischen Energie der rotieren- 
den Massen) gekuppelt ist, wird die Möglich- ja seen 
keit gegeben, das Netz von der Schwingung J, Rotorstrom in der Arbeitsachse 
des Hauptfeldes teilweise oder vollkommen zu OE = EMK der Drehung im Hauptfeld 
entlasten. Dre Erregerstrom (= J,,) gibt mit SBannunssablall yon Je 
der zu ihm senkrechten Komponente des Quer- kn ee vole ener 

j H d , nung und Abfall von jst 
feldes ein schwingendes Drehmoment, welches bei QP = EMK der Rotation im Querfeld 
Entstehen des Hauptfeldes Energie aus den OP = Klemmenspannung 
Schwungmassen des Rotors entnimmt und sodann | 
die beim Zerfallen des Hauptfeldes freiwerdende Energie wieder in mechanische um- 
wandelt. Bei Synchronismus reicht dieser Vorgang gerade aus, um die Schwingung 


WT 


xO 
O 
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1) Diese Daten sind den Veröffentlichungen über die neue Lötschberglokomotive von Oerliken, 
ETZ 1912 S. 229 und ETZ 1913 S. 1275, 1311 entnommen. 
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des Hauptfeldes aufrecht zu erhalten, ohne daß scheinbare Leistung aus dem Netz 
aufgenommen werden muß. Das Querfeld hat außerdem noch eine kleine mit dem 
Erregerstrom phasengleiche Komponente. Diese rührt von der Einwirkung des 
Rotorstreufeldes her, ferner auch von dem Umstand, daß die vom Querfeld in 
Rotor und Stator induzierten Spannungen nicht phasengleich sind, falls die Kom- 
pensationswicklung eine andere Verteilung hat als die Rotorwicklung!). Beide 
Entstehungsursachen dieser phasengleichen Querfeldkomponente bewirken, daß sie 
mit dem Erregerstrom ein beständig motorisches Drehmoment erzeugen. Natürlich wird 
auch die aufgenommene Leistung größer; es wird durch diesen Umstand also lediglich 
eine kleine Hinaufsetzung der Tourencharakteristik bewirkt. 

Durch die Schwingung der kinetischen Energie werden auch Schwingungen der 
Tourenzahl bedingt, deren Größenordnung durch ein Beispiel erläutert werden möge. 
Der im vorigen Abschnitt erwähnte Motor möge mit Winter-Eichbergschaltung laufen 
und vollkommen kompensiert sein. Dann ist die Energiemenge von 390 kgm, welche 
zur Entstehung der Felder nötig ist, den Schwungmassen abwechselnd zu entziehen und 
wieder zuzuführen. Der Rotordurchmesser dieses Motors betrage nun 1,5 m, der Trägheits- 
radius 0,50 m, das Rotorgewicht sot Bei 440 Umdr./min = 7,33 Umdr./sec ist dann 


die kinetische Energie des Rotors gleich u - (L,0r * 7,33)? = 270 LO kgm. Die 


Energieschwingung des Rotors beträgt also nur 1,3 fw = E und die Schwingung 
der Tourenzahl maximal (d. h. wenn keine anderen Massen mit dem Roter gekuppelt 
sind) nur 0,73 Hl, 

Auch die Entstehung des Querfeldes beim Winter-Eichbergmotor ist auf magnetisch- 
mechanische Schwingungen zurückzuführen. Er verhält sich in dieser Hinsicht wie der 
gewöhnliche Repulsionsmotor, der 1m nächsten Abschnitt betrachtet werden soll. 

6. Repulsions- und doppelt gespeiste Motoren. Bei diesen Motoren sind, wenn dies 
die Schaltung zuläßt, magnetisch-mechanische Schwingungen an der Entstehung des 
Querfeldes beteiligt. Vom Grade dieser Beteili- 
gung hängt die Beantwortung der Frage ab, ob 
und inwieweit der Leistungsfaktor durch die ma- 
gnetische Energie des Querfeldes nachteilig beein- 
flußt wird. Bei einer Schaltung nach Fig. 10 muß 
unbedingt das Querfeld mit dem Netz zusammen- 
schwingen, also vom Netze aus „erzeugt“ werden, e 
denn es können hier keine schwingenden Dreh- 
momente auftreten, da Rotorstrom und Treibfeld 
vollkommen in Phase sind (von Nebenerschei- 
nungen, wie Rückwirkung der Kurzschlußströme, 
abgesehen). Die Phasenverschiebung des Netz- 
stromes J,, ist hier, wie auch das Diagramm zeigt, 
größer als sie bei einem querfeldlosen Motor unter 
gleichen Umständen wäre, da zum Rotorstrom J, 
noch der Magnetisierungsstrom des Querfeldes J, 
hinzukommt, so daß sämtliche schwingenden ma- 
gnetischen Energien vollständig auf das Netz zu- 
rückwirken. Verschiebt man den Mittelleiter von 

Fig. 10. A gegen B, so wird das Querfeld kleiner und somit Fig. 11. 
auch der Leistungsfaktor verbessert. 

Läßt jedoch die Schaltung eine Phasenverschiebung zwischen Rotorstrom und 
Hauptfeld zu (Fig. 11), so erzeugt die zum Feld senkrechte Komponente des Stromes 


1) Pichelmayer, Dynamobau, S. 389. 
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mechanische Leistungsschwingungen, durch welche die Querfeldschwingungen zum Teil 
oder vollständig gedeckt werden. Das letztere ist mit großer Annäherung beim gewöhnlichen 
Repulsionsmotor der Fall. Nur diejenige Komponente des Rotorstromes J,, welche mit 
dem Treibfeld in Phase ist, wirkt dauernd motorisch, also elektrische Energie in mechanische 
umsetzend. Sie erzeugt keine magnetische Wirkung in der Querachse, da sie in dieser 
Hinsicht vom Statorstrom J,,, welcher eben die elektrische Arbeit zuführt, kompensiert 
wird. Die Komponente Jp jedoch wirkt mit dem Hauptfelde zusammen bald generatorisch, 
also mechanische Energie aufnehmend, während das Querfeld entsteht, bald motorisch, 
also die Energie an die Rotormassen zurückgebend, während das Querfeld zerfällt, ohne 
daß irgendeine Rückwirkung auf das Netz stattfindet. Wenn man hier den Kurzschluß 
des Rotors aufhebt und den Mittelleiter von A gegen B verschiebt, so wird der Leistungs- 
faktor gleichfalls besser. Im Diagramm äußert sich dies dadurch, daß nun auch 
der vorwärtsgedrehte Rotorstrom J, auf das Netz zurückwirkt, während er beim reinen 
Repulsionsmotor nur auf den Kurzschlußkreis beschränkt bleibt. Der physikalische 
Grund für diese Verbesserung des Leistungsfaktors ist folgender: Durch Verkleinerung 
der aufgedrückten Statorspannung nehme der Wert des Querfeldes von ®, auf f D, ab 
(f kleiner als 1); und ebenso fällt bei konstanter Permeabilität J, auf f J, Daher nimmt 
auch der Wert des schwingenden Drehmomentes, welches die Komponente J, mit dem 
Hauptfelde zusammen bildet, im Verhältnis f ab, solange sich die Richtung des Quer- 
feldes (zeitlich) nicht wesentlich ändert. Die Energie des Querfeldes fällt jedoch vom 
Betrag E, auf C E, Sie nimmt daher stärker ab als die Energie der mechanischen 
Schwingungen, und es wird von letzterer ein Teil frei zu einer günstigen Rückwirkung 
auf das Netz, d. h. indirekt zur Erzeugung eines Teiles der Hauptfeldenergie. In dieser 
Schaltung hat der Motor also einen besseren Leistungsfaktor, als wenn überhaupt kein 
Querfeld vorhanden wire. 


4. Mehrphasenmaschinen. Allgemeines. Die Bedingung für das Auftreten mechanischer 
Energieschwingungen ist bei Mehrphasenmaschinen im allgemeinen immer gegeben. Das 
Rotorstromvolumen jeder einzelnen Phase erzeugt mit dem Feld, welches die Rotorleiter 
dieser Phase durchsetzt, ein schwingendes Drehmoment, wofern Rotor- und Statorphasen 
zeitlich oder räümlich gegeneinander verschoben sind. Die Momentanwerte dieser schwingen- 
den Momente heben sich in allen Phasen zusammen gegenseitig in jedem Augenblick auf, 
es findet also in Summa keinerlei Rückwirkung auf die mechanische Energie des Rotors 
statt, wie denn auch die magnetischen Energien in ihrer Gesamtheit konstant bleiben 
und nur örtlich von einer Phase zur andern wandern. Indem man nur die Summen- 
wirkung aller Schwingungen, nämlich das Drehfeld, in Betracht zieht, wird die Be- 
schreibung der Vorgänge in diesen Maschinen wesentlich vereinfacht. Für eine nähere 
Betrachtung der Phasenkompensation und Wechselstromselbsterregung ist es jedoch 
vorteilhaft, auf die Schwingungserscheinungen innerhalb der einzelnen Phasen einzu- 
gehen, weshalb auch diese hier beschrieben werden sollen. 


8. Synchronmaschinen. Die Tatsache, daß eine Synchronmaschine mit coso = 1 
betrieben werden kann, obwohl die induzierte Wicklung Selbstinduktion und ein Eigen- 
feld, also schwingende magnetische Energie besitzt, muß vom Standpunkt des Energie- 
prinzips paradox erscheinen, solange man nicht die Schwingungen der mechanischen 
Energie in Rechnung zieht. Die letzteren geben über diese Erscheinung vollkommenen 
Aufschluß. Wir betrachten die Vorgänge innerhalb einer Phase. Die Überlegungen 
haben daher mit geringen Abänderungen auch für Einphasensynchronmaschinen 
Gültigkeit. 

Die Maschine sei widerstandslos gedacht, ebenso seien keine Eisenverluste vorhanden. 
In Fig. 12 stellt OP die Klemmenspannung, OQ die vom Induktor hervorgerufene 


Rotationsspannung und QP die Selbstinduktionsspannung des Ankers einschließlich 


der Streuungen dar. Ebenso können darunter auch die in der Achse der Ankerwicklung 
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auftretenden Felder verstanden werden, falls man annimmt, daß alls Felder in gleicher 
Weise mit den Ankerwindungen verkettet sind. Es stellt dann O P den Gesamtflux dar, 
der die Ankerwindungen induziert, OQ ist das Feld des Induktors, OP das Eigenfeld 
des Ankers. 

Das Feld des Induktors kann in zwei aufeinander senkrecht stehende Komponenten 
zerlegt gedacht werden. OF ist um eine Viertelperiode gegen das Ankerfeld verschoben 
und fällt daher räumlich mit dem Ankerstromvolumen zusammen; d.h., während das 
Feld OF die Ankerleitung durchschneidet, wechselt in diesem der Strom seine Richtung 
nicht. Es werden also zwischen dem Felde OF und dem Ankerstrom stets gleichge- 
richtete Drehmomente erzeugt, die auch einer dauernd gleichgerichteten Energieströmung 
vom Netz zur Maschine bei Motoren, von der Maschine zum Netz bei Generatoren ent- 
sprechen. 

Das Feld F Q hingegen fällt räumlich mit dem Ankerfeld zusammen und steht daher 
senkrecht auf dem Ankerstromvolumen; während FQ die Ankerleitung durchschneidet, 
geht der Strom durch Null. Es bilden sich also schwingende Dreh- 
momente aus, genau wie im Abschnitt 2 beschrieben. Die Größe der z "än 
magnetischen Energieschwingung ist bei gegebenem Strom durch die A 


Selbstinduktionsspannung OP, die Größe der mechanischen Schwingung 


durch die EMK FQ dargestellt. Im Falle voll- #s/ gd 
kommener Phasenkompensation (Fig. 13) sind beide 
Größen einander gleich: Die magnetische Energie 
des Ankerfeldes wird lediglich aus der kinetischen 
Energie des Induktors erzeugt, ohne daß das Netz 
wattlose Ströme zu liefern hätte. Ist beim Synchron- 
motor die mechanische Energieschwingung kleiner 
als die magnetische, so tritt eine Schwingung der 
Netzenergie auf, welche wie in einer Drosselspule 
verläuft. Ist umgekehrt die mechanische Energie- 
schwingung größer als die magnetische, so wird nicht 
nur das entstehende Feld von den Schwungmassen 
des Ankers mit Energie versorgt, sondern es wird ọ 

Fig. 12. gleichzeitig auch Energie an das Netz abgegeben, Fig. 13. 

wodurch voreilende Ströme entstehen. 

g. Induktionsmaschinen. Beim vollkommen synchron laufenden Mehrphasen- 
induktionsmotor mit kurzgeschlossenem Anker können im Rotor überhaupt keine 
Ströme entstehen, daher auch keine schwingenden Momente. Die gesamte magnetische 
Energie jeder Phase schwingt mit der Netzernergie zusammen. Bei Schlüpfung würden 
die im Rotor induzierten Ströme keine schwingenden, sondern nur stets gleichgerichtete 
Drehmomente bilden, falls der Rotor streuungslos wäre. Das Vorhandensein von Rotor- 
streuung bedingt aber eine Phasenverschiebung zwischen dem jede Rotorphase durch- 
setzenden Feld und dem Rotorstromvolumen dieser Phase, also einen mechanischen 
Schwingungsvorgang. Faßt man die Schwingung zwischen Netzenergie und der magneti- 
schen Energie des Drehfeldes als konstant auf, so können die Rotorströme mit Ausnahme 
des Streufeldes kein Feld erzeugen, da sie von den Netzströmen, welche sich dem Ma- 
gnetisierungsstrom überlagern, kompensiert werden. Es tritt hier also eine elektrisch- 
mechanische Schwingung zwischen zusätzlicher Netzenergie und kinetischer Rotorenergie 
auf, genau wie in der Längsachse des einphasigen Induktionsmotors. Diese zusätzliche 
scheinbare Leistung ist positiv, d. h. den Leistungsfaktor verschlechternd, falls der Rotor 
nur Induktanz enthält. Sie ist, der Schlüpfung entsprechend, stets etwas größer, als es 
dem Schwingungsvorgang entsprechen würde. Der Überschuß findet sein Äquivalent 
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in der schwingenden Streufeldenergie des Rotors, ebenso wie die effektive Primär- 
leistung, auch bei verlustlosem Stator, größer sein muß als die im Rotor umgesetzte, 
wobei der Überschuß zur Deckung der Ohmschen Rotorverluste verwendet wird. Sind 
jedoch kapazitive Wirkungen im Rotorkreis vorhanden (etwa durch den Scherbiusschen 
Phasenkompensator bewirkt), so kehrt sich die Phase dieser elektrisch-mechanischen 
Schwingung um. Bei vollkommener Kompensation heben sich sämtliche Schwingungs- 
vorgänge hinsichtlich der elektrischen Energien auf, so daß nur mehr eine magnetisch- 
mechanische Schwingung zwischen Feldenergie und kinetischer Energie innerhalb der 
einzelnen Phasen übrig bleibt. 


10. Der Mehrphasenkollektorserienmotor. Bei obigem Motor sind durch einen 
bestimmten Strom und eine bestimmte Bürstenstellung die magnetischen Energien 
der Maschine vollständig gegeben, und ebenso auch die schwingenden Drehmomente. 
Es muß daher im allgemeinen eine bestimmte Tourenzahl geben, bei welcher die 
Leistung dieser Momente zur Erzeugung der magnetischen Schwingung jeder einzelnen 
Phase gerade ausreicht. Hierbei tritt Phasenkompensation ein. Diese Tourenzahl wird 
sich nur dann dem Werte œ nähern, wenn sich die schwingenden Momente dem Werte 
Null nähern, wenn also das Rotorstromvolumen jeder Phase mit dem Felde, welches 
die Rotorleiter dieser Phase durchsetzt, zeitlich zusammenfallt. Nur in diesem Falle 
können keine schwingenden Momente innerhalb der einzelnen Phasen auftreten. In 
jedem anderen Fall aber wird die magnetische Energie jeder Phase nicht lediglich mit 
dem Netz, sondern auch mit der mechanischen Rotorenergie zusammenschwingen, bzw. 
es wird ein Übergang magnetischer Energie von einer Phase zur andern stattfinden, ohne 
auf das Netz zurückzuwirken. 


1. Wechselstromselbsterregung. Die Erzeugung der magnetischen Energie aus 
mechanischer kommt namentlich bei Selbsterregung mit Wechselstrom in Betracht. 
Das „Netz“ ist in diesem Fall durch die selbsterregende Maschine selbst dargestellt, 
der Magnetismus kann nur mit der mechanischen Eigenenergie der Ma- 
schine zusammenschwingen. Es kann daher Wechselstromselbsterregung nur bei solchen 
Schaltungen auftreten, welche das Entstehen mechanischer Schwingungen 
ermöglichen; also im allgemeinen bei Mehrphasenkollektormotoren, ferner auch bei 
Repulsionsmotoren in Schaltung, Fig. ıı, nicht aber Fig. 10; ferner auch nicht beim 
kompensierten einphasigen Serienmotor. 

In den Energieschwingungen ist der wesentliche Unterschied zwischen der Unter- 
drückungsmöglichkeit von Gleichstrom- und Wechselstromselbsterregung begründet, auf 
welchen von anderer Seite aufmerksam gemacht wurde?). Die Gleichstromselbsterregung 
ist lediglich eine Magnetisierungserscheinung, welche nur durch Anwendung von 
hohen Widerständen zu unterdrücken ist. Selbst wenn man die Permeabilität verkleinert, 
indem man vom Netz her ein starkes Feld aufdrückt, sind diese not- 
wendigen Dämpfungswiderstände noch immer groß genug, um eine 
ökonomische Nutzbremsung unmöglich zu machen. Die Verkleinerung 8 
der Permeabilität hat hier nur die Wirkung, daß die durch Selbst- 
erregung erzeugte Leistung verkleinert wird gegenüber den Verlusten, 
welche zur Aufrechterhaltung der Selbsterregung nötig sind. Die 
Wechselstromselbsterregung hingegen stellt sich nicht nur als Mag- 
netisierungserscheinung, sondern wesentlich als Schwingungsvorgang 
dar. Durch die Verkleinerung der Permeabilität nach der Achse des aufgedrückten 
Feldes werden Unsymmetrien bedingt, welche eine Störung dieses Schwingungsvor- 
ganges mit sich bringen. Dies möge an folgendem einfachen Beispiel erläutert werden 
(Fig. 14). Ein zweiphasig gespeister Kollektoranker ist über Widerstände geschlossen 


A 


Fig. 14. 


1) Niethammer, E.u.M. 1913, S. 937. 
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oder, was dasselbe bedeutet, an ein Netz gelegt, dessen Frequenz von der Eigen- 
schwingung der Maschine stark abweicht. Die Permeabilität in der Achse. A möge ver- 
kleinert werden. Es wird daher “auch das selbsterregte Feld in dieser Achse 
geschwächt und somit auch die schwingenden Momente, welche die Ströme der 
Phase B mit diesem Feld bilden. Daher wird auch die selbsterregte magnetische 
Energie der Phase B geschwächt, somit auch die schwingenden Momente, welche die 
Ströme der Phase A mit dem Felde der Phase B erzeugen, und dies wirkt wieder weiter 
schwächend auf den Magnetismus in der Achse A zurück und so ferner. Die Selbst- 
erregung kann hier also zu einem abklingenden Schwingungsvorgang werden. 

Es ist somit hier durch das Wesen des Schwingungsvorganges eine Möglichkeit zur 
Verhinderung der Selbsterregung gegeben, die bei Gleichstrom nicht besteht. Das un- 
ökonomische Prinzip, die Verluste zu erhöhen, welches bei Gleichstrom allein ın Betracht 
kommt, tritt hier mehr in den Hintergrund, die Dämpfungswiderstände werden kleiner, 
so daß Nutzbremsung ermöglicht wird. 

Der Gegenstand vorstehender Betrachtungen ist im prinzipiellen Unterschied 
zwischen Gleich- und Wechselspannung begründet. Gleichspannung bedeutet lediglich 
die Möglichkeit einer stets gleichgerichteten Energietibertragung. Wechselspannung 
kann aber außerdem noch Energieschwingungen (mit doppelter Netzperiodenzahl) be- 
wirken, die auf das Netz zurückwirken oder energetisch unabhängig davon sein können. 
Durch das Zusammenwirken dieser Schwingungen ist ein Mechanismus zur Energie- 
umformung gegeben, welcher bei Gleichstrom nicht vorhanden ist. Andererseits ist es 
möglich, unerwünschte Erscheinungen in einer dem Wesen der Energieschwingung ent- 
sprechenden Weise zu unterdrücken, was bei Gleichstrom ebenfalls unmöglich ist. 

12. Zusammenfassung. Die Rückwirkung, welche eine schwingende elektrostatische 
oder magnetische Energie auf das Wechselstromnetz ausübt, kommt in wattlosen Strömen 
zum Ausdruck. In Elektromaschinen können magnetische Energieschwingungen auch 
unabhängig vom Netz, hingegen im Zusammenhang mit Schwingungen der mechanischen 
Rotorenergie erfolgen. Ebenso können auch wattlose Ströme nur durch diese mechanischen 
Schwingungen bedingt werden. An der Theorie der wichtigsten Ein- und Mehrphasen- 
motoren wird das Wesen dieser Schwingungsvorgänge erläutert und ihre Bedeutung 
für Phasenkompensation und Wechselstromselbsterregung gezeigt. 
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